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RESUMEN 
 
 La presente tesis tiene como finalidad demostrar la influencia del  grado  de  
saturación en la capacidad  de carga última (qu) de una arcilla de alta plasticidad 
con fines de  cimentación para viviendas familiares en la zona del desvió Chejoña 
de la ciudad de Puno, se realizaron ensayos de caracterización física de los suelos 
,gravedad específica, densidad natural ,consolidación unidimensional ,se remoldeo 
las muestras a un mismo volumen total (Vt) pero con diferentes volúmenes de suelo 
y agua para después realizar el ensayo de compresión no confinada, ,se evidencio 
que al ser sometido a compresíon no confinada se obtuvo la disminución de la 
cohesión no drenada , se concluyó que la disminución de  la capacidad de carga 
última (qu) de una arcilla de alta plasticidad (CH) se  dio  con  la  influencia del grado  
de  saturación (%S)  ,mediante los resultados de los  ensayo  de  compresión no 
confinada con  una reducción promedio del 72.19%,se diseñó zapatas para los 
diferentes grados de saturación. 
 
 
Palabras Clave: grado de saturación (%S), capacidad de carga ultima 
(qu),arcilla de alta plasticidad (CH). 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
The purpose of this thesis is to demonstrate the influence of the degree of 
saturation in the ultimate load capacity (qu) of a clay of high plasticity for the purpose 
of foundations for family dwellings in the area of the Chejoña deviation of the city of 
Puno. of physical characterization of soils, specific gravity, natural density, one-
dimensional consolidation, the samples were reshaped at the same total volume 
(Vt) but with different volumes of soil and water and then the unconfined 
compression test was performed. when subjected to unconfined compression, the 
reduction of the undrained cohesion was obtained, it was concluded that the 
decrease in the ultimate load capacity (qu) of a high plasticity clay (CH) occurred 
with the influence of the degree of saturation (%S), through the results of the 
unconfined compression test with an average reduction of 72.19%, shoes were 
designed for the Different degrees of saturation. 
 
 
Keywords: degree of saturation (% S), ultimate load capacity (qu), high plasticity 
clay (CH). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El agua es un componente natural del suelo, la existencia de un alto contenido de 
humedad en la zona constituye un factor de gran importancia en el proyecto y 
ejecución de cimentaciones, si bien sus efectos están asociados a la naturaleza del 
terreno y en particular a su permeabilidad. La variabilidad de la capacidad última se 
da respecto al grado de saturación o incremento de humedad siendo influenciada 
este por el nivel saturado. 
En el departamento Puno en la zona de desvió Chejoña, se tiene que en la 
mayoría de los casos se encuentran en estado de saturación, según las temporadas 
de lluvia estos suelos pueden estar con un % de saturación o 100% de saturación. 
Esta condición de grados de saturación está ligada a variables ambientales como el 
clima, el régimen de lluvias que producen niveles freáticos altos, las tasas de 
evaporación y transpiración y las condiciones topográficas. A diferencia de los suelos 
secos o saturados, los suelos con diferentes grados de saturación, están 
conformados mínimamente por tres fases: sólida, líquida y gaseosa, es decir, que 
los espacios vacíos están ocupados por aire y por agua. 
En la zona de desvió Chejoña encontramos suelos arcillosos de alta plasticidad, 
que están sujetos a cambios de humedad de origen natural (variación climática), que 
causan importantes modificaciones en su capacidad portante (resistencia y 
deformabilidad) la variabilidad de la capacidad ultima respecto al grado de saturación 
o incremento de humedades es muy importante en el comportamiento físico y 
mecánico de un suelo. Por ello, es preciso comprender el comportamiento 
geotécnico de los suelos naturales saturados a fin de poder predecir, prevenir o 
minimizar accidentes naturales (inestabilidad de talud, procesos de erosión, fisuras 
entre otros). 
  
 
  
 
 
 
El presente trabajo se investigacion está estructurado de la siguiente forma: 
CAPÍTULO I: 
    Se describe el tema de investigación con el planteamiento del problema,siendo 
éste el proyecto (perfil de tesis)que se presentó para la aprobación como tema de 
tesis.  
CAPÍTULO II: 
    Se presenta el Marco conceptual (antesedentes, marco teorico y marco 
conceptual) 
CAPÍTULO III: 
Se describe el Analisis Geotécnico ,señalando la ubicación y descripción de la 
zona de estudio ,trabajos de campo-sondeos Geotécnicos y tambien ensayos y 
pruebas como caracterizacion fisica, remoldeo ,gravedad especifica, compresión 
no confinada,consolidación. 
CAPÍTULO IV 
Se desarrolla una propuesta de cimentación para una vivienda mutifamiliar tipica 
de la zona de 2 niveles ,se determinara el calculo de capacidad de carga última(qu) 
y capacidad admisible(qadm),diseño de cimentaciones para zapatas aislada y 
asentamiento por el teorema de elasticidad a diferentes grados de saturación (60% 
70% 80% 90% 100%). 
CAPÍTULO V: 
Se describe el Procedimiento Metodologico de la Investigacion como el Enfoque 
,Tipo  y Diseño de la investiigacion, el Procedimiento que se realizo en la presente 
investigacion  ,Tecnicas y Estratejias , Diseño de contrastacion de Hipotesis. 
CAPÍTULO IV: 
Se mostrara los resultados y alternativas de solución obtenidos durante todo la 
realizacion del trabajo de tesis. 
  
 
CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1   Descripción del Problema 
El agua es un componente del suelo y muy importante en la construcción es por 
eso que se debe de tener en consideración su comportamiento mecánico.                                                 
En la zona de desvió Chejoña se puede observar que el tipo de suelo es una arcilla 
de alta plasticidad, el crecimiento demográfico de desvió Chejoña da pie a nuevas 
construcciones. 
Este estudio radica en que en el campo de la ingeniería se encuentra suelos que 
contienen componentes susceptibles al agua, las cuales no necesitan estar 
sometidas a grandes cantidades para que el grado de saturación influya en las 
cimentaciones. 
No se da la debida importancia en el estudio de suelo antes de construir por 
consecuencia no se hacen estudios de suelos, siendo este un problema ya que el 
incremento del grado de saturación para cada tipo de suelo cambiará su 
resistencia, por ese motivo es importante considerar la importancia del estudio de 
suelos para determinar su capacidad de carga última (qu)  y así evitar problemas 
posteriores en la construcción. 
El grado de saturación influiría directamente en el comportamiento mecánico del 
suelo, debido a la variación del N.F que existe en esta zona que se verá 
indirectamente con el contenido de humedad, se obtendrá una gráfica el cual 
contendrá un qu(capacidad de carga última) vs el grado de saturación así se 
demostrara la importancia que tiene el grado de saturación sobre la capacidad de 
carga última (qu) para la prevención de eventos catastróficos y pérdidas de vidas 
humanas así como también en la planificación de la inversión futura como en el 
mejoramiento del suelo de fundación, el uso de la investigación no solo es para el 
área de edificaciones sino que para toda estructura fundada en el suelo.  
En la mayoría de los casos se trabaja con el grado de saturación más crítico 
influyendo el diseño estructural y por ende en el costo. 
 
 
  
1.1.1 Problema General  
¿Cómo  influye el grado de saturación en la capacidad de carga última (qu) de una 
arcilla de  alta plasticidad con fines de cimentación  para   viviendas    familiares 
en la zona del desvió Chejoña de la ciudad de Puno? 
 
1.1.2 Problemas Específicos  
¿Cuál es la influencia del grado de saturacion en las relaciones volumétricas de 
una arcilla de alta plasticidad con fines de cimentación para viviendas familiares 
en la zona del desvío Chejoña de la ciudad de Puno? 
 
¿Cómo varia el comportamiento de los parámetros de corte sometidos a 
compresión simple a diferentes grados de saturación en la zona del desvió 
Chejoña de la ciudad de Puno? 
 
¿Cómo influye el grado de saturación en el diseño de una cimentación de una 
arcilla de alta plasticidad con fines de cimentación para viviendas familiares en la 
zona del desvió Chejoña de la ciudad de Puno? 
1.2   Justificación del Problema 
En Motivados en la búsqueda de mejorar e investigar en el comportamiento del 
suelo, el siguiente trabajo de investigación propone un aporte en materia de 
evolución de las propiedades mecánicas del suelo respecto a la variación e 
incremento del grado de saturación el cual es inducido por la humedad por la 
subida del nivel freático, que tendrá una influencia directamente proporcional en 
el diseño de las estructuras de fundación los cuales se verán reflejados en los 
parámetros de corte y capacidad última (qu).   
 
En la ciudad de Puno se pudo observar la informalidad con que están construidas 
las casas. La informalidad en la construcción en una realidad patente por lo que 
un gran porcentaje de la población contrata maestros de obra los cuales están 
acostumbrados a realizar zapatas sin un estudio y diseño previo ni una supervisión 
de un profesional calificado. 
 
  
Se quiere dar a conocer que no todos los suelos sometidos a diferentes grados de 
saturación reaccionan de la misma manera ante una nueva construcción ya que 
existen varios factores que intervienen en la determinación de la capacidad de carga 
última (qu), por tal motivo es importante un estudio de suelos para que así 
recomendar el tipo de cimentación adecuada para este tipo de suelos finos, se 
determinara la correlación que existente entre la disminución de la resistencia a la 
compresión uniaxial de la arcilla de alta plasticidad con el aumento en el grado de 
saturación, por medio de equipos estándares de ensayos.   
 
Además las técnicas presentadas en este trabajo de investigación pueden servir 
de provecho a los grupos de investigación de la facultad de Ingeniería y Ciencias 
Puras de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velázquez que actualmente se 
encuentra desarrollando proyectos de investigación en el área de ingeniería 
estructural y mecánica de suelos (geotecnia).  
 
1.3 Delimitaciones 
La presente investigación se realiza dentro de la mecánica de suelos saturados, 
se trabajara en condiciones no drenadas.  
 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo  General  
1. Demostrar la influencia del  grado  de  saturación en la capacidad  de carga 
última (qu) de una arcilla de alta plasticidad con fines de  cimentación para 
viviendas familiares en la zona del desvió Chejoña de la ciudad de Puno 
 
1.4.2 Objetivos Específicos  
2. Evidenciar la influencia del grado de saturacion en las relaciones 
volumétricas de una arcilla de alta plasticidad con fines de cimentación para 
viviendas familiares en la zona del desvió Chejoña de la ciudad de Puno. 
 
  
3. Evidenciar la variación del comportamiento de los parámetros de corte 
sometidos a compresión no confinada de una arcilla de alta plasticidad a 
diferentes grados de saturación con fines de cimentación para viviendas 
familiares en la zona del desvió Chejoña de la ciudad de Puno. 
 
4. Probar la influencia del grado de saturación de una arcilla de alta plasticidad 
en el diseño de una cimentación en la zona del desvió Chejoña de la ciudad de 
Puno. 
 
1.5 Hipótesis  
1.5.1 Hipótesis General  
a.  El aumento del grado de saturación influiría en la disminución de la 
capacidad de carga última (qu) de una arcilla de alta plasticidad de la 
cimentación para viviendas familiares de la zona del desvió Chejoña 
ciudad de Puno. 
 
1.5.2 Hipótesis Específicos  
b. La influencia del grado de saturación en las relaciones volumétricas se 
daría con una variación en el aumento de la relación de vacíos (e), 
porosidad (n), humedad (W%), en la zona del desvió Chejoña de la 
ciudad de Puno. 
 
c. Los parámetros de corte variarían sobre el aumento de la cohesión a 
medida que el grado de saturación disminuya y así inversamente 
proporcional respecto al contenido de humedad y según el ensayo de 
Compresión no confinada en arcillas de alta plasticidad con un 
  
comportamiento no drenado su ángulo de fricción será de 0° de la zona 
del desvió Chejoña de la ciudad de Puno. 
 
d. El grado de saturación Influiría en la disminución de la capacidad de 
carga última (qu) y por ende en el dimensionamiento de una cimentación 
de la zona del desvió Chejoña de la ciudad de Puno. 
1.6   Sistema de Variables  
1.6.1 Operalización de variables 
 
 
Variable Indicador Medición Rango 
de 
Variable 
Metodología 
Variable  
Independiente 
 
1. Grado de 
saturación 
 
 
 
Grado de 
saturación 
 
 
 
(%) de 
saturación 
 
 
 
0% a 
100% 
Enfoque de la 
investigación 
Cuantitativo 
 
Nivel de investigación 
Explicativa 
 
Variable  
Dependiente 
 
 
2. Carga última 
(qu) 
Ángulo 
de  
fricción(Φ) 
 
 
Cohesión 
(c) 
 
 
Peso  
específico 
(ϒ) 
Grados 
 
 
 
Kg/cm2 
 
 
 
Gr/cm3 
0-60 
 
 
 
0-1 
 
 
 
0-3 
Diseño de 
investigación 
 
 
 
Experimental 
  
CAPÍTULO II: MARCO REFERENCIAL 
2.1    Antecedentes  
Como antecedentes para el presente proyecto de investigación se tiene: 
Tostano (2015) sostiene: “La tesis titulada Cuantificación de la influencia del grado 
de saturación en la resistencia a la compresión uniaxial de una arenisca tiene por 
objetivo, solucionar la forma del cómo se medirá el grado de saturación de la roca  
los ensayos utilizados principalmente fueron densidad relativa, potencial de 
desintegración, compresión uniaxial” (p. 7). 
 
Tostano (2015) afirma: Al analizar los datos actuales los resultados fueron la curva 
que  relaciona la resistencia mecánica a la compresión  simple y el  grado de  
saturación,  ߪc−ܵ, fue obtenida con una confiabilidad  del  85 %  de  dicha  curva  
se  puede  inferir  que  hay  una  reducción  de  aproximadamente 75 % de la  
resistencia a la compresión simple de  la  arenisca  en  el estado  saturado con  
respecto  al estado seco (p. 83). 
 
Tostano (2015) señala: El ángulo de fricción interna también es afectado por el 
aumento del grado de saturación, no   obstante, dicha   afectación es menor que  
la  que  presenta  la   resistencia  a  la compresión simple (p. 83). 
 
Duran (2002) afirma:”El artículo titulado Efecto de la humedad en la resistencia 
mecánica de un suelo franco tiene por objetivo Analizar la deformación y rotura de 
un suelo de textura franca” (p. 227).  
 
Duran (2002) enfatiza que: “Se realizó la caracterización mecánica del suelo en 
función de la condición del mismo. Se contó con la ayuda de un equipo de corte  
directo  con  el  cual  se determinaron la cohesión, el ángulo de rozamiento  interno 
y el  módulo de  deformación del suelo a diferente contenido de humedad  del 
mismo. La conclusión a la que se llegó fue que la humedad tuvo un efecto directo 
sobre la cohesión, no así sobre la adherencia” (p. 227). 
 
Betancur (1992) sostiene: El artículo titulado Variación de las propiedades 
mecánicas de arcillas alófanas en Colombia al variar el grado de saturación, A 
  
través de ensayos de laboratorio, se relacionó la variación constante en el tiempo 
del grado de saturación del suelo con sus parámetros de resistencia los resultados 
obtenidos se evidencia una tendencia de variación de la cohesión con la variación 
del grado de saturación” (p. 173). 
 
Betancur (1992) concluye que: “Las variaciones muy significativas se encontraron 
cuando se estudió el comportamiento de las arcillas alófanas bajo el efecto de 
cambiar el grado de saturación en la cohesión y en la fricción y por ende en la 
resistencia al corte de este suelo” (p. 173). 
 
Barefield y Shakoor (2006) tiene por objetivo que: “Fue relacionar la resistencia a 
la compresión simple con el grado de saturación de diferentes areniscas, y explicar 
esta relación por medio de la obtención de las propiedades índice y características 
petrográficas, del artículo titulado el efecto del grado de saturación en la 
resistencia a la compresión no confinada de areniscas” (p.2). 
 
Barefield y Shakoor (2006) afirma: Los ensayos de laboratorios que se llevaron a 
cabo para conocer las propiedades índices y características petrográficas fueron: 
absorción, densidad seca, gravedad específica y porosidad. Por otro lado, las 
muestras fueron ensayadas a compresión simple con los siguientes grados de 
saturación; 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, y 100 % (p.2). 
 
Barefield y Shakoor (2006) comenta:  En primer lugar, para lograr el 0 % de la 
saturación, los cuerpos de prueba fueron secados a 105 °C durante 24 horas; en 
segundo lugar, para alcanzar el 100 % de la saturación, las muestras fueron 
sumergidas en agua durante 24 horas. Para los ensayos con grados de saturación 
de 20 %, 40 %, 60 % y 80 %, el procedimiento de saturación consistió en llevar 
las muestras al 100 % de la saturación como se describió anteriormente, y luego 
secarlas al aire ya sea a temperatura ambiente o con la ayuda de ventiladores. 
Durante este proceso de secado se controla el peso de las muestras hasta 
alcanzar un peso deseado, previamente estimado con la ayuda de la porosidad, 
que corresponda a un grado de saturación dado. De este estudio se encontró una 
reducción en más del 70 % de la resistencia a la compresión simple para las 
muestras saturadas con respecto a las secas. (p.2). 
  
2.2  Marco teórico 
   2.2.1  Arcilla de alta plasticidad 
“Son suelos plásticos dentro de límites extensos en contenido de humedad y 
cuando están secos son duros, sin que sea posible despegar polvo de una pasta 
frotada con los dedos. Tiene además una permeabilidad extremadamente baja” 
(Badillo & Rodríguez, 2005, p.123). 
 
“Las arcillas cuando están saturados son generalmente muy comprensibles, y 
secos presentan una resistencia muy alta. Tienen colores que varían desde gris 
oscuro hasta negro y pueden poseer un olor característico” (Terzaghi & Peck, 
1978, p.6). 
 
“Un cuerpo plástico, muestra un comportamiento intermedio entre el de un sólido 
y el de un líquido viscoso. Una de las maneras de poner de manifiesto su conducta 
ambigua es someterle a la acción de una presión” (Navarro, 1962, p.451). 
Figura 2.2.2.1: Flujo Lineal 
 
Fuente: Scott Blair, zonas características en un flujo plástico: I, no hay flujo: II, flujo en bloque: III, zona mixta: 
IV. Flujo lineal. 
 
 
Figura 2.2.2.2: Partículas de Arcilla Rodeadas de Dipolos de Agua y Cationes. 
 
Fuente: Navarro, 1962, p, 453 
  
2.2.2 Asentamiento  Elástico: 
“El asentamiento elástico de una cimentación superficial se estima usando la 
teoría de elasticidad. Con referente a la figura 4.16 y aplicando la ley de Hooke” 
(Das, 2012, p.240). 
Ecuación 2.0.1: Asentamiento Inicial 
                         ௘ܵ = ∫ ∈௓௛଴ ݀ݖ = ଵாೄ ∫ (∆݌௭ − µ௦ு଴ ∆݌௫ − µ௦∆݌௬)݀ݖ         
     Donde: 
      ௘ܵ= asentamiento inicial 
      ܧௌ= modulo de elasticidad 
      ܪ= espesor del estrato de suelo 
      µௌ=relación de Poisson del suelo 
       ∆݌௫ ,∆݌௬ ,∆݌௭= incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la   
                              cimentación, en las direcciones x,y,z, respectivamente. 
 
Figura 2.2.2.3: Asentamiento elástico de cimentación superficial. 
 
Fuente: (Das, fundamentos de la ingeniería de cimentación 2012) 
 
Figura 2.2.2.4: Asentamiento elástico de cimentaciones flexibles y rígidas. 
 
             Fuente: (Das, fundamentos de la ingeniería de cimentación 2012) 
  
Ecuación 2.2: Esfuerzo máximo tolerable 
ܳ௔ௗ௠ = Ƿೌ೏೘∗ாଶ௔(ଵି௬మ) ଵ௄        
      Fuente: Calculo asentamiento elástico M.Sc, D.Sc.(H.C) Calixtro Yanqui Murillo 
 
 
Ecuación 2.3: Asentamiento para el centro de la cimentación. 
                          Ƿ = ୠ୯(ଵି௬మ)
ா
  k                         
                                      Fuente: M.Sc, D.Sc.(H.C) Calixtro Yanqui Murillo 
Donde: 
 
Ƿ= Esfuerzo promedio transmitido  
a=Dimensión característica del área cargada 
q=asentamiento inicial 
y= Relación de Poisson 
k=Factor de influencia 
E=Módulo de Young 
 
Ecuación 2.4: En la esquina de la cimentación flexible. 
௘ܵ = ܤݍ଴ܧௌ (1 − µଶ)ߙ2 
Ecuación 2.5: En el centro de la cimentación flexible 
ܵ௘ = ܤݍ଴ܧௌ (1 − µଶ)ߙ 
Ecuación 2.6: Promedio de la cimentación flexible 
ܵ௘ = ܤݍ଴ܧௌ (1 − µଶ)ߙ௣௥௢௠  
 
Ecuación 2.7: Factor de influencia k=α     
ߙ = ଵ
గ
ቦ݈݉ ቌ
ටଵା௠భ
మା௠భ
ටଵା௠భ
మି௠భ
ቍ + ݉ ݈௡ ቌටଵା௠భమାଵ
ටଵା௠భ
మିଵ
ቍቧ  
                                     Fuente: (Das, fundamentos de la ingeniería de cimentación 2012)         
 
 
  
Donde: 
                    ݉ଵ = ܮ/ܤ 
                    ܤ =  ܽ݊ܿℎ݋ ݀݁ ݈ܽ ܿ݅݉݁݊ݐܽܿ݅ó݊ 
                    ܮ =  ݈݋݊݃݅ݐݑ݀ ݀݁ ݈ܽ ܿ݅݉݁݊ݐܽܿ݅ó݊ 
“Los valores de α para varias relaciones longitud a ancho (L/B) se muestra en la 
figura 4.18.El asentamiento promedio inmediato para una cimentación flexible 
también expresa como” (Das, 2001, p.242). 
 
Figura 2.5: Valores de α, αprom y αr; ecuaciones. (2.3), (2.4), (2.5) 
 
                 Fuente: Principio de la ingeniería de cimentación 2010, Braja Das.pg.242 
 
“En un depósito de arcilla saturada, los asentamientos que se presentan 
inmediatamente durante la construcción se producen sin ningún drenaje del agua 
intersticial del suelo lo cual hace que sea razonable la hipótesis de un módulo de 
elasticidad no drenado constante, ya que no hay cambio de volumen en la masa 
del suelo con la relación de poisson de v=0.5 (para fines prácticos se considera 
v=0.45)” (Berry & Reíd, 1997, p.69). 
 
 
 
 
  
Asentamiento por Consolidación:  
            Tabla 2.1: Variación de Ic con m1 y n1 
m1 
  n1       1             2         3         4         5          6          7        8          9      10 
0.20  0.994  0.997  0.997  0.997  0.997  0.997  0.997  0.997  0.997  0.997  
0.40  0.960  0.976  0.976  0.977  0.977  0.977  0.977  0.977  0.977  0.997 
0.60  0.892  0.932  0.932  0.936  0.937  0.937  0.937  0.937  0.937  0.937  
0.80  0.800  0.870  0.878  0.880  0.881  0.881  0.881  0.881  0.881  0.881 
1.00  0.701  0.800  0.814  0.817  0.818  0.818  0.818  0.818  0.818  0.818 
1.20  0.606  0.727  0.748  0.753  0.754  0.755  0.755  0.755  0.755  0.755 
1.40  0.522  0.658  0.685  0.692  0.694  0.695  0.695  0.696  0.696  0.696 
1.60  0.449  0.593  0.627  0.636  0.639  0.640  0.641  0.641  0.641  0.642 
1.80  0.388  0.534  0.573  0.585  0.590  0.591  0.592  0.592  0.593  0.593 
2.00  0.336  0.481  0.525  0.540  0.545  0.547  0.548  0.549  0.549  0.549 
3.00  0.179  0.293  0.348  0.373  0.384  0.389  0.392  0.393  0.394  0.395 
4.00  0.108  0.190  0.241  0.269  0.285  0.293  0.298  0.301  0.302  0.303 
5.00  0.072  0.131  0.174  0.202  0.219  0.229  0.236  0.240  0.242  0.244 
6.00  0.051  0.095  0.130  0.155  0.172  0.184  0.192  0.197  0.200  0.202 
7.00  0.038  0.072  0.100  0.122  0.139  0.150  0.158  0.164  0.168  0.171 
8.00  0.029  0.056  0.079  0.098  0.113  0.125  0.133  0.139  0.144  0.147 
9.00  0.023  0.045  0.064  0.081  0.094  0.105  0.113  0.119  0.124  0.128 
10.0  0.019  0.037  0.053  0.067  0.079  0.089  0.097  0.103  0.108  0.112 
         Fuente: Principios de la ingeniería de la cimentación, Das, 2001 
 
 
Ecuación 2.8: Calculo de presión promedio antes de la carga 
۾૙ = ۶܍ܛܜܚ܉ܜܗܠϒ 
Ecuación 2.9: Cálculo de ∆Pprom: 
∆۾ܘܚܗܕ = (∆ܘܜ + ૝܆∆ܘܕ + ∆ܘ܊)૟  
Ecuación 2.10: Calculo de asentamiento: 
܁ = ۱܁ ∗ ۶܋
૚ + ܍૙ ܔܗ܏ ܘ૙ + ∆۾ܘܚܗܕܘ૙  
 
 
 
 
 
 
  
Tabla 2.0.2: Módulo de elasticidad, E. 
Tipo de suelo lb/puld2 MN/m2 Relación de 
Poisson µ௦ 
Arena suelta 1,500-3,500 10.35-24.15 0.20-0.40 
 
Arena densa 
media 
2,500-4,000 17.25-27.60 0.25-0.40 
Arena densa 5,000-8,000 34.50-55.20 0.30-0.40 
Arena limosa 1,500-2,500 10.35-17.25 0.20-0.40 
Arena y grava 10,000-25,000 69.00-172.50 0.15-0.35 
Arcilla suave 600-3,000 4.1-20.7  
Arcilla media 3,000-6,000 20.7-41.4 0.20-0.50 
Arcilla firme 6,000-14,000 41.4-96.6  
Fuente: Das, 2001, p, 250 
 
2.2.3 Capacidad de carga última (qu)  
“La carga por área unitaria de la cimentación bajo la cual ocurre la falla por corte 
en el suelo se llama capacidad de carga última (qu)” (Das, 2001, p, 133) 
“La carga por unidad de área de la base, qu, se conoce como capacidad última de 
carga (Vesic, 1963)” (Das, 2011, p, 479). 
“Para la obtener la capacidad de carga última (qu) con respecto a la falla local de 
un modo razonable aproximado para fines prácticos, Terzaghi corrigió su teoría 
en modo sencillo introduciendo nuevos valores de C y para efectos de cálculos” 
(Esquivel, 2014, p, 5).  
 
    Ecuación 2.11: Ecuación General de capacidad de carga  
                                   ݍ௨ = ܥ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤ + ଵଶϒܤ ϒܰܵϒ݀ϒ݅ϒ         
௖ܰ ௤ܰ ϒܰ = ܨܽܿݐ݋ݎ݁ݏ ݀݁ ܿܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀ ݀݁ ܿܽݎ݃ܽ 
ܵ௖ܵ௤ܵϒ = ܨܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ݂݋ݎ݉ܽ 
݀௖݀௤݀ϒ = ܨܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ݌ݎ݋݂ݑ݊݀݅݀ܽ݀ 
݅௖݅௤݅ϒ = ܨܽܿݐ݋ݎ ݀݁ ݈݅݊ܿ݅݊ܽܿ݅݋݊ 
 
En condiciones no-drenadas            
    
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ܵ௤ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
  
 
Ecuación 2.0.12: Factores de capacidad de carga 
௖ܰ = ൫ ௤ܰ − 1൯ܿ݋ݐɸ                    (Ec. 2.12.1)  
௤ܰ = ݐܽ݊ଶ ቀ45 + ɸଶቁ ݁గ௧௔௡ɸ         (Ec. 2.12.2)  
ʏܰ = ൫ ௤ܰ − 1൯ݐܽ݊ɸ                    (Ec. 2.13.3)  
 
Ecuación 2.0.13: Factores de forma 
௖݂ = 1 + ஻௅  ே೜ே೎                               (Ec. 2.13.1) 
௤݂ = 1 + ஻௅ ݐܽ݊ɸ                          (Ec. 2.13.2) 
ʏ݂ = 1 − 0.4 ஻௅                              (Ec.2.13. 3) 
 
Ecuación 2.14: Factores de profundidad 
ܥݑܽ݊݀݋ ܦ௙/ܤ ≤ 1 
݀௖ = 1 + 0.4 ஽೑஻                             (Ec. 2.14.1) 
݀௤ = 1 + 2ݐܽ݊ɸ(1 − ݏ݁݊ ɸ)ଶ ஽೑஻    (Ec. 2.14.2) 
݀ʏ = 1                                         (Ec. 2.14.3) 
ܥݑܽ݊݀݋ ܦ௙/ܤ > 1 
݀௖ = 1 + 0.4ݐܽ݊ିଵ ஽೑஻                     (Ec. 2.14.4) 
݀௤ = 1 + 2ݐܽ݊ɸ(1 − ݏ݁݊ ɸ)ଶݐܽ݊ିଵ ஽೑஻   (ecu. 2.14.5) 
݀ʏ = 1                                           (Ec. 2.14.6) 
 
Ecuación 2.15: Factores de inclinación 
݅௖ = ݅௤ = ቀ1 − ఉଽ଴ቁଶ                        (Ec. 2.15.1) 
݅ʏ = ቀ1 − ఉɸቁଶ                                 (Ec. 2.15.2) 
 
Ecuación 2.16: Capacidad de carga admisible 
ݍܽ݀݉ = ௤௨
ி௦
                                                 
 
 
  
Ecuación 2.17: Para que el suelo no falle por corte (Terzaghi) 
ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = ொೇ
஺௥௘௔ ௗ௘  ௭௔௣௔௧௔              (Ec.2.17.1) 
 
ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋                         (Ec.2.17.2) 
 
Tabla 2.3: Factores de capacidad de carga 
ɸ´    Nc     Nq     Nɣ    Nq/Nc  tanΦ  Φ       Nc      Nq       Nɣ    Nq/Nc   tanΦ 
0     5.14     1.00     0.00     0.20     0.00     26     22.25     11.85     12.54     0.53      0.49 
1     5.38     1.09     0.07     0.20     0.02     27     23.94     13.20     14.47     0.55      0.51 
2     5.63     1.20     0.15     0.21     0.03     28     25.80     14.72     16.72     0.57      0.53 
3     5.90     1.31     0.24     0.22     0.05     29     27.86     16.44     19.34     0.59      0.55 
4     6.19     1.43     0.34     0.23     0.07     30     30.16     18.40     22.40     0.61      0.58 
5     6.49     1.57     0.45     0.24     0.09     31     32.67     20.63     25.99     0.63      0.60 
6     6.81     1.72     0.57     0.25     0.11     32     35.49     23.18     30.22     0.65      0.62 
7     7.16     1.88     0.71     0.26     0.12     33     38.64     26.19     35.19     0.68      0.65 
8     7.53     2.06     0.86     0.27     0.14     34     42.16     29.44     41.06     0.70      0.67 
9     7.92     2.25     1.03     0.28     0.16     35     46.12     33.30     48.03     0.72      0.70 
10    8.35     2.47    1.22     0.30     0.18     36     50.59     37.75     56.31     0.75      0.73 
11    8.80     2.71    1.44     0.31     0.19     37     55.63     42.92     66.19     0.77      0.75 
12    9.28     2.97    1.69     0.32     0.21     38     61.35     48.93     78.03     0.80      0.78 
13    9.81     3.26    1.97     0.33     0.23     39     67.87     55.96     92.25     0.82      0.81 
14    10.37   3.59    2.29     0.35     0.25     40     75.31     64.20     109.41   0.85      0.84  
15    10.98   3.94    2.65     0.36     0.27     41     83.86     73.90     130.22    0.88     0.87 
16    11.63   4.34    3.06     0.37     0.29     42     93.71     85.38     155.55    0.91     0.90 
17    12.34   4.77    3.53     0.39     0.31     43    105.11    99.02     186.54    0.94     0.93 
Fuente: Según Kumbhojkar (1993) 
 
 
Ecuación de Terzaghi expresó la capacidad de carga última por falla por 
corte local. (Das, 2001,159) 
 
Ecuación 2.18: Para cimentaciones que exhiben fallas local por corte de suelos. 
ݍ௨ = 1.3ܥ ஼ܰ + ݍ ௤ܰ + 0.4ϒܤ ϒܰ          (ܧܿ . 2.19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Tabla 2.0.4: Factores de capacidad de carga modificado por Terzaghi 
  ɸ´        Nc´            Nq´         Nɣ´          ɸ            Nc´            Nq´          Nɣ´     
  0         5.70         1.00         0.00         26         15.53         6.05         2.59 
  1         5.90         1.07         0.005       21          6.30          6.54         2.88 
  2         6.10         1.14         0.02         28         17.13         7.07         3.29    
  3         6.30         1.22         0.04         29         18.03         7.66         3.76     
  4         6.51         1.30         0.055       30         18.99         8.31         4.39 
  5         6.74         1.39         0.074       31         20.03         9.03         4.83 
  6         6.97         1.49         0.10         32         21.16         9.82         5.51 
  7         7.22         1.59         0.128       33         22.39        10.69        6.32 
  8         7.47         1.70         0.16         34         23.72        11.67        7.22 
  9         7.74         1.82         0.20         35         25.18        12.75        8.35 
 10        8.02         1.94         0.24         36         26.77        13.97        9.41 
 11        8.63         2.08         0.30         37         28.51        15.32       10.90 
 12        8.96         2.22         0.35         38         30.43        16.85       12.75 
 13        8.96         2.38         0.42         39         32.53        18.56       14.71 
 14        9.31         2.55         0.48         40         34.87        20.50       17.22 
 15        9.67         2.73         0.57         41         37.45        22.70       19.75 
 16       10.06        2.92         0.67         42         40.33        25.21       22.50 
 17       10.47        3.13         0.76         43         43.54        28.06       26.25 
 18       10.90        3.36         0.88         44         47.13        31.34       30.40 
 19       11.36        3.61         1.03         45         51.17        35.11       30.40 
 20       11.85        3.88         1.12         46         55.73        39.48       41.70 
 21       12.37        4.17         1.35         47         60.91        44.45       49.30 
 22       12.97        4.48         1.55         48         66.80        50.46       59.25 
 23       13.51        4.82         1.74         49         73.55        57.41       71.45 
 24       14.14        5.20         1.97         50         81.31        65.60       85.75 
 25       14.80        5.60         2.25 
Fuente: Principios de la ingeniería de cimentación, Braja Das, 2001, p.160 
 
 “La ecuación general de Terzaghi y Meyerhof fueron desarrolladas para 
determinar la capacidad de carga última en la suposición de que el nivel del agua 
este localizado muy debajo de la cimentación. Sin embargo, si el nivel del agua 
está cerca de la cimentación, son necesarias algunas modificaciones en la 
ecuación de la capacidad de carga, dependiendo de la localización del nivel 
freático” (Das, 2001, p.156). 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 2.2.2.6: Modificaciones en la Ecuación de la Capacidad de Carga por Nivel de Agua 
Freático. 
 
                             Fuente: Fundamentos de la ingeniería geotécnica, Das, 2001, p.161 
 
Caso I: “Si el nivel freático se localiza de manera que 0 ≥  ܦ1 ≤  ܦ݂, el factor 
q en las ecuaciones de capacidad de carga toma la forma” (Das, 2001, p.159): 
  ݍ = ܦ1 ∗ ɣ + ܦ2 (ɣݏܽݐ − ɣݓ)          (Ec.2.20) 
Donde: 
ݍ =  ݏ݋ܾݎ݁ܿܽݎ݃ܽ ݂݁݁ܿݐ݅ݒܽ  
Ɣݏܽݐ = ݌݁ݏ݋ ݁ݏ݌݁ܿí݂݅ܿ݋ ݏܽݐݑݎܽ݀݋ ݈݀݁ ݏݑ݈݁݋   
Ɣݓ =  ݌݁ݏ݋ ݁ݏ݌݁ܿí݂݅ܿ݋ ݈݀݁  ܽ݃ݑܽ  
Además, el valor de ɣ tiene que ser reemplazado por ɣ´ = ɣݏܽݐ − ɣݓ en el último 
término de la ecuación. 
 
Caso II: Para el nivel freático localizado de manera que 0 ≤  ݀ ≤  ܤ (Das, 
2001, p.160). 
Ecuación 2.19: Caso II                ݍ = ɣ ∗ ܦ݂                               (Ec.2.21.1) 
“El factor ɣ  en el último término de las ecuaciones de las ecuaciones de la 
capacidad de carga debe reemplazarse por el factor” (Das, 2001, p.242). 
          ɣ = ɣ´ + ௗ
஻
(ɣ − ɣ´)              (Ec.2.21.2) 
 
Caso III: “Cuando el nivel freático se localiza de modo que d ≥ B, el agua no 
tendrá efecto sobre la capacidad de carga última” (Das, 2001, p.242). 
 
2.2.4 Carga Vertical  
“Para determinar los esfuerzos normal en un punto cualquiera Boussinesq en 
1885 desarrollo esta fórmula Introducción a la ingeniería de cimentaciones” 
(Diseño geométrico y estructural-cruz): 
  
Ecuación 2.20: Carga vertical 
ߪ௭ = ଷ௉
ଶగ௭మ൬ଵାቀ
ೝ
ೋ
ቁ
మ
൰
ఱ
మ
         (Ec. 2.22.1) 
Cuando r (radio)=0: 
ߪ௭ = ଷ௉ଶగ௭మ                    (Ec. 2.22.2) 
2.2.5 Cimentación 
                      Las estructuras se apoyan en el terreno, por lo que este pasa a 
conforma una parte más de la misma, debido a que el terreno por sus condiciones 
naturales, presenta menos resistencia y mayor deformabilidad que los demás 
componentes que conforma la estructura, la edificación, por lo que no puede 
resistir cargas al igual que la estructura, debido a ello se busca implementar cierto 
artificio a la estructura que permita transmitir y repartir las cargas al terreno de una 
manera adecuada para que el mismo no falle o se deforme al exceder su 
resistencia puntual.(Montoya &vega, 2010) 
                Para comportarse satisfactoriamente, las cimentaciones superficiales 
deben tener dos características principales: 
1. La cimentación debe ser segura contra una falla por corte general del 
suelo que lo soporta. 
2. La cimentación no debe experimentar un desplazamiento excesivo, es 
decir un asentamiento excesivo (Das,2001). 
Figura 2.2.2.7: Diferentes tipos de cimentaciones superficiales 
 
                   Fuente: (Tipos de cimentaciones superficiales www.ingenieriarural.com,2016) 
 
 
 
 
 
  
Cuadro 2.0.1: Calculo de secciones de columnas: 
 
                               Fuente: Norma ACI  
 “Se consideró para cuartos 2.00 kN/m2 (200kgf/m2)” (E.0.20 Cargas, 2006,2001) 
“La calidad del acero de refuerzo transversal no excederá  de (4200 kg/cm2))”   
(E.0.20 Concreto Armado, 2006, p.265) 
“La resistencia especificada del concreto (F’c) no será menor que 210 kg/cm2”    
(E.0.60 Concreto Armado, 2006, p.262) 
Diseño de cimentaciones:     
(Morales, 2006, p.145)         
Ecuación 2.21: Dimensionamiento de la columna:      
ܾ. ݀  =   ௉௦ 
௡∗௙´௖଴.଴ହଶହ                                                                                    
  
Ecuación 2.22: Esfuerzo neto del terreno      
ߪ݊ = ߪݐ −  ℎ݂ ∗  ɣ௠  − ݏ/ܿ                                                 
Donde: 
ߪ݊ = Esfuerzo neto del terreno 
ߪݐ = Esfuerzo del terreno 
ℎ݂ = Altura del desplante de la zapata hasta el N.P.T 
௦
௖
 = Sobrecarga 
ɣ௠ = Densidad promedio 
ܲ = Peso para la zapata (cm+cv) 
Ecuación 2.23: Área de zapata:  A௭ = ௉஢୬                                                                                       
Ecuación 2.24: Se debe cumplir: LV1=LV2 
ܶ = ඥܣ௭ + ( భ்ି మ்)ଶ                                    ܶ = ඥܣ௭ − ( భ்ି మ்)ଶ       
Ecuación 2.25: Reacción neta del terreno 
݈ܲ = ܥ݉ ∗ 1.4 + ܥݒ ∗ 1.7                                                     (Ec. 2.26.1) 
ܹ݊ݑ = ݈ܲ/ܣݖܽ݌                                                                 (Ec. 2.26.2) 
Ecuación 2.26: Diseño 
ܸݑ / ݂ =  ܸܿ                                                                       (Ec. 2.27.1) 
  
ܸݑ /ɸ = 1/ɸ( ܲݑ –  ܹݑ (0.30 + ݀) (0.30 + ݀)                       (Ec. 2.27.2) 
Si: ߚ௖ = ܦ௠௔௬௢௥/ܦ௠௘௡௢௥ < 2 
ܸܿ =  0.27(2 + ସ
ఉ
)ඥ݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀ ≤  1.06 ∗ ඥ݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀            (Ec. 2.27.3) 
ܸܿ =  ܸݑ /ɸ                                                                           (Ec. 2.27.4) 
 Igualar (ecu.2.28.2) = (ecu.2.28.3) Para despejar d 
଴ܾ = 2 ∗ ൫ܦ௠௔௬௢௥ + ݀൯ + (2 ∗ ܦ௠௘௡௢௥) 
ܷݏܽݎ:݀௣௥௢௠ = ℎ − (ܴ + ɸ) 
Ecuación 2.27: Verificación de cortante 
ௗܸ௨ = ( ௨ܹ ∗ ܵ) (ܮ௩ − ݀)                                                           (Ec. 2.28.1) 
ܸ݊ = ௏ௗ௦
ɸ
                                                                                   (Ec. 2.28.2) 
ܸܥ = 0.53ඥ݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݀                                                               (Ec. 2.28.3) 
஼ܸ > ௡ܸ          CONFORME 
 
2.2.6 Compresión no confinada 
“Aplicando un esfuerzo axial a un espécimen, sin la etapa previa de presión 
hidrostática .Prácticamente solo existe la etapa de carga, que conduce el suelo a 
la falla, sin embargo, en vías de simplificación ,podría considerarse como primera 
etapa el estado inicial de la muestra ,sin esfuerzos exteriores”(Badillo y Rico,2005, 
p.412). 
“En esta primera etapa los esfuerzos totales son nulos y el agua adquiere una 
tensión de magnitud igual, teóricamente, a la presión de pre consolidación que el 
suelo tuviera en la naturaleza; esta tensión del agua comunica a la estructura 
sólida los esfuerzos efectivos necesarios para que la muestra mantenga su 
volumen” (Badillo y Rico, 2005, p.412). 
 
En la segunda etapa la muestra es llevada a la falla con la aplicación del esfuerzo 
axial (qu) carga última, que mide su resistencia en un tipo de prueba, originando 
a la vez una presión neutral adicional u2. Por ello debe esperarse lógicamente que 
el esfuerzo desviador máximo necesario para hacer fallar la muestra en la prueba 
aquí tratada carga última (qu), denominada resistencia del suelo a la compresión 
simple, sea el mismo pc de prueba rápida” (Badillo y Rico,2005, p.412). 
 
  
Figura 2.2.2.8: Prueba de Compresión No Confinada 
 
   Fuente: (Das, 2012, p.256) 
 
Tabla 2.0.5: Relación General De Consistencia y Esfuerzo De Compresión 
    Consistencia                     qu(KN/m2 
 
 
    Fuente: (Das, Fundamentos de la Ingeniería Geotécnica, 2012, p ,257)  
“Los experimentos de compresión simple a veces se efectúan en suelos no 
saturados, manteniendo constante la relación de vacíos en un espécimen de 
suelos, la resistencia a la compresión simple disminuye rápidamente con el grado 
de saturación” (Das, 2001, p.62). 
Ecuación 2.28: Resistencia a la compresión no confinada  
௙ܶ = ఙభଶ = ௤ೠଶ = ܥ௨  
 
2.2.7 Consolidación 
“La prueba de consolidación o también llamado compresión confinada, la cual 
consiste en someter a un esfuerzo de compresión axial a una muestra inalterada 
del suelo en estudio. La muestra deberá ser inalterada porque como ya se 
  
mencionó la consolidación depende de la estructura del suelo” (Poliotti & Cerda, 
2011, p.18). 
“La prueba de  consolidación estándar  se  realiza  sobre una  muestra  labrada 
en forma de cilindro aplastado, es decir de pequeña altura en comparación  a la 
sección recta. La muestra se coloca en el interior de un añillo generalmente de 
bronce, que le proporciona un completo confinamiento lateral” (Badillo & 
Rodríguez, 2005, p.250).  
 
“Se puede calcular así la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables 
debido a las cargas aplicadas” (Badillo & Rodríguez, 2005, p.250). 
Formulas: 
La NTE E050 (2009) indica “Que para el cálculo de asentamiento en    suelos 
cohesivos, se considerara la carga muerta más el 50%de la carga viva” (acápite 
3.1c). 
Ecuación 2.31: Carga total 
ܲ = ܥܯ + 50%ܥܸ               (Ec. 2.31) 
Ecuación 2.32: Presión de contacto debajo de la zapata al nivel del terreno natural: 
ݍ = ௉
஺
+ ℎ௥௘௟௟௘௡௢ ∗ ϒ               (Ec. 2.32) 
Ecuación 2.33: Presión promedio: 
଴ܲ = ܪ௘௦௧௥௔௧௢ ∗ ϒ                  (Ec. 2.33) 
Ecuación 2.34: Calculo de ∆Prom 
∆ ௣ܲ௥௢௠ = ∆௣௧ାସ∆௣௠ା∆௣௕଺   (Ec. 2.34) 
Ecuación 2.35: Calculo de asentamiento 
Si ݌଴ + ∆݌௣௥௢௠ ≤ ݌௖   
ܵ = ஼ೞ∗ு೎
ଵା௘బ
 ݈݋݃ ௣బା∆௣೛ೝ೚೘
௣బ
            (Ec. 2.35) 
Ecuación 2.36: Tiempo de consolidación 
ܥ௩ = ଵ.଻଼ଵ∗ுమ௧వవ%                           (Ec. 2.36) 
 
 
 
 
 
  
Cuadro 2.0.2: Asentamiento admisible (Según Sower 1962) 
 
          Fuente: Cimentación de concreto armado en edificaciones, ACI, pág. 22 
  
Tabla2.0.6: Variación De Ic con “m1” y”n1” 
 
Fuente: “Principios de la ingeniería de cimentaciones“, Braja M. Das, 
  
2.2.8 Grado de Saturación 
“El grado de saturación es la relación del volumen de agua en los espacios vacíos 
entre el volumen de vacíos que en general se expresa como porcentaje” (Das, 
2011, p.7).  
“Las arcillas casi siempre están completamente saturadas salvo la capa superficial 
que está sujeta a las variaciones de temperatura y humedad que se producen en 
las distintas estaciones del año” (Terzaghi & Peck, 1978, p, 26).    
TIPO DE 
MOVIMIENTO
ASENTAMIENTO 
MAXIMO
6-12 pulg
12-24 pulg
Probabilidad de asentamiento no uniforme:
Estructura con muro de mamposteria 1-2 pulg
2-4 pulg
3-12 pulg
Drenaje
Acceso
Asentamiento 
total
Estructura Reticulares
Chimeneas,silos,placas 
FACTOR 
LIMITATIVO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.2 0.994 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
0.4 0.96 0.976 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977
0.6 0.892 0.932 0.936 0.936 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937
0.8 0.8 0.87 0.878 0.88 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00 0.701 0.8 0.814 0.817 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818
1.2 0.606 0.727 0.748 0.753 0.754 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
1.4 0.522 0.658 0.685 0.692 0.694 0.695 0.696 0.696 0.696 0.696
1.6 0.449 0.593 0.627 0.636 0.639 0.641 0.641 0.641 0.641 0.642
1.8 0.388 0.534 0.573 0.585 0.59 0.591 0.592 0.592 0.593 0.593
2.00 0.336 0.481 0.525 0.54 0.545 0.547 0.548 0.549 0.549 0.549
3.00 0.179 0.293 0.348 0.373 0.384 0.398 0.392 0.393 0.394 0.395
4.00 0.108 0.19 0.241 0.269 0.285 0.293 0.298 0.301 0.302 0.303
5.00 0.072 0.131 0.174 0.202 0.219 0.229 0.236 0.24 0.242 0.244
6.00 0.051 0.095 0.13 0.155 0.172 0.184 0.192 0.197 0.2 0.202
7.00 0.038 0.072 0.1 0.122 0.139 0.15 0.158 0.164 0.168 0.171
8.00 0.029 0.056 0.079 0.098 0.113 0.125 0.133 0.139 0.144 0.147
9.00 0.023 0.045 0.064 0.081 0.094 0.105 0.113 0.119 0.124 0.128
10.00 0.019 0.037 0.053 0.067 0.079 0.089 0.097 0.103 0.108 0.112
m1
n1
  
“La plasticidad de una arcilla está estrechamente relacionada con la formación de 
películas de agua (fig. 4) Alrededor de sus partículas, por lo que esta propiedad 
puede considerarse en principio como una función del contenido total de agua y 
de la superficie del conjunto de partículas que integran la masa de arcilla”. 
(Navarro, 1962, p, 453)   
Figura2.2.2.9: Aspectos de una Misma Masa de Arcilla con Diferentes Contenidos de 
Humedad 
 
                                              Fuente: Navarro, 1962, p, 453 
 
Ecuación 2.37: El peso unitario de compactación g 
݃ = ௐ
௏೘
           (Ec. 2.37) 
Donde: 
W=Peso del suelo compactado en el molde 
Vm=Volumen del molde 
Ecuación 2.38: Peso unitario seco 
݃ௗ = ௚
ଵା
ೈ(%)
భబబ
        (Ec. 2.38) 
Donde: 
 
W (%)=Porcentaje del contenido de humedad  
 
 
 2.2.9 Prueba de Hipótesis 
Ecuación 2.39: Prueba estadística 
ݐ௖ = ௥ೣ ,೤ି଴
ටభషೝೣ,೤మ
೙షమ
  
Ecuación 2.40: Coeficiente de correlación “r” de Pearson. 
࢘࢞,࢟ = ࢔(∑ࢄࢅ)ି(∑ࢄ)(∑ࢅ)
ටൣ࢔൫∑ࢄ૛൯ି(∑ࢄ)૛൧ൣ࢔൫∑ࢅ૛൯ି(∑ ࢅ)૛൧                    
  
Estimación del intervalo de confianza: 
Ecuación 2.41: Región de rechazo 
ݐ௧ = ݐଵିഀ
మ
;௡ିଶ  (Ec. 2.43) 
Se utilizará α/2 con grado de libertad para obtener el t1-α/2 
Tabla 2.7: Tabla de la distribución Pearson 
n-1 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0005 
1 1.0000 1.3764 1.9626 3.0777 6.3138 12.7062 31.820 63.6567 636.6192 
2 0.8165 1.0607 1.3862 1.8856 2.9200 4.3027 6.9646 9.9248 31.5991 
3 0.7649 0.9785 1.2498 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8409 12.9240 
4 0.7407 0.9410 1.1896 1.5332 2.1318 2.7764 3.7469 4.6041 8.6103 
5 0.7267 0.9195 1.1558 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321 6.8688 
6 0.7176 0.9057 1.1342 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074 5.9588 
7 0.7111 0.8960 1.1192 1.4149 1.8946 2.3646 2.9980 3.4995 5.4079 
8 0.7064 0.8889 1.1081 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554 5.0413 
9 0.7027 0.8834 1.0997 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498 4.7809 
10 0.6998 0.8834 1.0931 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693 4.5869 
11 0.6974 0.8755 1.0877 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058 4.4370 
Fuente: Probabilidades y estadística, Facultad Regional Mendoza, UTM   
 
P-VALOR: 
“Es la probabilidad de equivocarse al aceptar la hipótesis del investigador como 
verdadero; es decir la probabilidad de cometer un error tipo I”. (Supo, 
Bioestadística ,2012) 
 
EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA: 
“Es la máxima cantidad de error que estamos dispuestos aceptar para dar como 
válida la hipótesis del investigador”. (Supo, Bioestadística ,2012). 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.2.9 Pesos volumétricos  
Figura 2.2.2.10: Esquema típico para la representación de un suelo 
 
Fuente: Ángel Huanca, Mecánica de suelos  
Donde: 
  ܸ݉ = ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݐ݋ݐ݈ܽ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ ݈݀݁ ݏݑ݈݁݋ (ݒ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݉ܽݏܽ).   ܸݏ =  ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݈ܽ ݂ܽݏ݁ ݏ݋݈݅݀ܽ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ (ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݏ݋݈݅݀݋ݏ).   ܸݒ = ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݒܽܿí݋ݏ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ ݀݁ ݏݑ݈݁݋ (ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݒܽܿí݋ݏ).  
ܸݓ =  ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݈ܽ ݂ܽݏ݁ ݈݅ݍݑ݅݀ܽ ܿ݋݊ݐ݁݊݅݀ܽ ݁݊ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ (ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ܽ݃ݑܽ). 
ܸܽ =  ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݈ܽ ݂ܽݏ݁ ݃ܽݏ݁݋ݏܽ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ (ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ܽ݅ݎ݁).   
ܹ݉ = ܲ݁ݏ݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ ݀݁ ݏݑ݈݁݋.  
ܹݏ = ܲ݁ݏ݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ݀݁ ݈ܽ ݂ܽݏ݁ ݏ݋݈݅݀ܽ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ ݀݁ ݏݑ݈݁݋ (ܲ݁ݏ݋ ݀݁ ݏ݋݈݅݀݋ݏ).           
ܹݓ = ܲ݁ݏ݋ ݐ݋ݐ݈ܽ  ݀݁ ݈ܽ ݂ܽݏ݁ ݈݅ݍݑ݅݀ܽ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ (ܲ݁ݏ݋ ݀݁ ܽ݃ݑܽ).                             
ܹܽ = ܲ݁ݏ݋ ݐ݋ݐ݈ܽ ݀݁ ݈ܽ ݂ܽݏ݁ ݃ܽݏ݁݋ݏܽ ݀݁ ݈ܽ ݉ݑ݁ݏݐݎܽ, ܿ݋݊ݏ݅݀݁ݎܽ݊݀݋ ܿ݁ݎ݋ ݀݁                       ݉݁ܿá݊݅ܿܽ ݀݁ ݏݑ݈݁݋ݏ.  
                                                                                                                                                                      
1. Relaciones de Pesos Volúmenes (Huanca,1994,5) 
Ecuación 2.44: Peso Específico de la Masa del suelo (γm) 
γ௠ = ௐ೘௏೘ = ௐೞାௐೢ௏೘                                                                           (Ec. 2.44) 
Ecuación 2.45: Peso Específico de solidos (γs) 
γ௦ = ௐೞ௏ೞ                                                                                              (Ec.2.45) 
Ecuación 2.46: Peso Específico Relativo de la Masa del suelo (Sm) 
ܵ௠ = γೞγబ = ௐೞ௏ೞ௫γ0 = γ0 ≈ γݓ                                                       (Ec.2.46) 
 
  
2. Relaciones Fundamentales: 
Ecuación 2.47: Relación de vacíos  
݁ = ௏ೡ
௏ೞ
             ܧ݊ ݈ܽ ݌ݎܽܿݐ݅ܿܽ 0.25 ≤ ݁ ≤ 15                                  (Ec. 2.47) 
Ecuación 2.48: Porosidad (n) 
݊(%) = ௏ೡ
௏೘
(100)                                                                                  (Ec.2.48) 
Ecuación 2.49: Grado de Humedad (%h) 
ܹ(%) = ௐೢ
ௐೞ
                                                                                   (Ec.2.49) 
Ecuación 2.50: Grado de Saturación (G) o (s%) 
ܩ(%) = ௏ೢ
௏ೡ
(100)                                                                            (Ec. 2.50) 
3. Correlación entre la Relaciones de Vacíos y la Porosidad: 
Ecuación 2.51: Correlación entre la Relaciones de Vacíos y la Porosidad 
݊ = ௘
ଵା௘
        (ecu. 2.51)              ݁ = ݊1−݊                                        (Ec. 2.51) 
4. Formulas Referentes a Suelos Saturados: 
Ecuación 2.52: Formulas Referentes a Suelos Saturados 
  γ௡ = ௌೞష೐ଵା௘ * γ଴ = ௌೞ(ଵାௐ%)(ଵାௌೞ)ௐ% ∗  γ଴                                          (Ec. 2.52) 
5. Peso Específico Seco y Saturado: 
Ecuación 2.53: Peso Específico Seco y Saturado 
5. ߛࢊ = ࢃ࢙ࢂ࢓ = ϒࢎ(࢝%ା૚)  (Ec. 2.53.1)       ߛ࢙ࢇ࢚ = ࢃ࢙ାࢃ࢝ࢂ࢓                        (Ec. 2.53.2) 
6. Peso Volumétrico del suelo Sumergido(ߛ௠) 
Ecuación 2.54: Peso Volumétrico del suelo Sumergido (γm) 
γ´௠ = γ௠ − γ଴       (Ec. 2.54.1)    →  γ´௠ = ௌೞିଵௌೞ ∗ γௗ   (Ec. 2.54.2) 
γ´௠ = ௌೞିଵௌೞ ∗ γ௪ = ௌೞିଵଵା௪ାௌೞ ∗ γ௪                                     (Ec. 2.54.3)         ௦ܸ = ௠ೞீೞ∗ϒೢ                                                                  (Ec. 2.54.4) 
  
CAPÍTULO III: ANÁLISIS GEOTÉCNICO 
3.1 Población y muestra 
La La población del presente estudio está ubicado en el desvió Chejoña la zona 
parte Sur  Este de la  ciudad de Puno aproximada a una distancia de 4kilometros 
del centro de la ciudad por medio de la carretera Panamericana Puno-
Desaguadero.  
                                   Imagen 2.1: Desvió Chejoña de la Ciudad de Puno  
 
                                            Fuente: Propia 
 
Como muestra tomamos el suelo de alta plasticidad del desvió Chejoña de la ciudad 
de Puno. 
                                       Fotografía 2.0.1: Zona de estudio, desvió Chejoña 
   
                                      Fuente: Propia 
 
3.2   Trabajo de Campo-Sondeos Geotécnicos 
           3.2.1 Estudio preliminar: 
Se hiso un ensayo preliminar de caracterización física (ensayos de granulometría, 
limite líquido y limite plástico, clasificación SUCS en la desvió Chejoña, se extrajo 
4 muestras  inalterada con un Muestreador a diferentes alturas. 
  
resultado un suelo predominante de arcilla de alta plasticidad CH comprobando  
los resultados realizados por la municipalidad de Puno. 
                     Fotografía 2..2: Muestra preliminar del Desvió Chejoña 
 
                   Fuente: Propia 
 
 
Imagen 2.2: Zonificación de la capacidad de carga admisible (qadm) del suelo de la ciudad de  
 Puno 
 
 
Fuente: Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Puno 2008-2012 (Municipalidad provincial de Puno)  
 
 
Cuadro 3.0.1: Capacidad de carga admisible (qadm) para diferentes zonas de suelo de la 
ciudad de Puno. 
    
Fuente: Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Puno 2008-2012 (Municipalidad provincial de Puno) 
 
Lugar de estudio 
  
Figura 3.2.2.1: Plano geológico de los afloramientos rocosos de la ciudad y microcuenca de 
Puno 
 
Fuente: Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Puno 2008-2012 (Municipalidad provincial de Puno. 
 
Cuadro 3.0.2: Capacidad de carga ultimo (qu) para diferentes zonas de suelo de la ciudad    
 dePuno 
 
    Fuente: Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Puno 2008-2012 (Municipalidad provincial de Puno)  
 
    3.7.3 Nivel freático: 
Se realizó una calicata por lo cual se encontró nivel freático a 2.00m.  
 
Imagen 3.0.3: Calicata en la zona del Desvió Chejoña 
 
                                          Fuente: Propia 
  
                 Fotografía 3.3: Nivel freático de la calicata en la zona Desvió Chejoña de la ciudad de Puno 
 
Fuente: Propia 
 
3.7.4 Número de puntos (Norma E-050): 
Suelos y Cimentaciones que  indica que para una edificación tipo C  el  número  
de  puntos  de  investigación es 1 cada  800 M2 por tal  motivo  se  pretende   
trabajar   con un tipo de  suelo   en  laboratorio con una misma propiedad física y 
así obtener un resultado real por tal motivo se  hará 1  calicata   con un punto 
teniendo  como área investigar de 700  M2 desde el desvió Chejoña hasta la Av. 
Estudiante. 
                                             Cuadro 3.1: Número de puntos de Investigación.  
             Tipo de edificación             Número de puntos de 
                                                    Investigación (n) 
 
                   A                             1 cada 225 m2 
                   B                             1 cada 450 m2 
                  C                            1 cada 800 m2 
                             Urbanizaciones para viviendas        3 por cada Ha. De 
                             Unifamiliares de hasta 3 pisos       terreno habilitado 
                               Fuente: Norma E-050 Suelos y Cimentaciones, Tabla N°2.3.2      
     
Se trabajara en un área de estudio (área unitaria) puntual con un solo tipo de 
suelo, tratando de conservar las propiedades físicas del  suelo  para  evitar 
variabilidad en los resultados, se trabajara en condiciones no drenadas. 
     3.7.5 Descripción visual del Suelo (NTP 339.150): 
Se observó que  el suelo de una altura de 0.20-1.50m se observó se de color 
amarillo claro ambos en estado semiblando y otra capa  que conforma desde 1.50 
a 2.00 tenía  un color amarillento con franjas blancas con diferentes tonalidades 
de amarillo. 
 
 
 
 
  
                                      Fotografía 2.0.4: Muestra extraída del desvió Chejoña. 
 
                                               Fuente: Propia. 
                                                       Fotografía 2.0.5: Muestra remoldeada del desvió. 
 
                                              Fuente: Propia. 
   
                                           Fotografía 2.0.6: Muestra remoldeada del desvió Chejoña. 
 
                                             Fuente: Propia. 
 
 
     3.7.6 Extracción del Suelo (ASTM D 4220) 
             Los cuerpos de prueba fueron extraídos  
1. Se  extrajo  muestra inalterada (NTP 339.169) a una profundidad de 2.00  
metros,  en  4 tubo de PVC de 20cm con un diámetro de 4” * 8” cada uno 
protegido con plástico y cinta de embalaje para  realizar el ensayo  de  
consolidación,  compresión  no confinada. 
                              
 
 
 
 
  
                      
                                Fotografía 2.0.7: Proceso de extracción de muestra inalterada. 
 
                                       Fuente: Propia. 
 
2. Se extrajo 60 Kg de muestra remoldeada (NTP 339.151) a una profundidad 
de 1.50 a 2.00 metros, de los   cuales  10 kg   aproximadamente   para  su   
caracterización   física,  contenido  de  humedad, gravedad específica y 50 
Kg para 5 ensayos de compresión no confinada. 
                                                 Fotografía 2.0.8: Muestra remoldeada seca.             
  
                                                        Fuente: Propia.           
 
     3.7.7 Procedimiento  
Caracterización física: 
Con la muestra remoldeada  (alterada) se hizo caracterización física 
(Granulometría, Contenido de humedad, Limite Líquido, Limite Plástico), los 
cuales se determinaron con las 2 capas predominantes que se encontró al 
hacer la calicata posteriormente se hicieron los ensayos, obteniendo como 
resultado un suelo arcilloso de alta plasticidad CH. 
Remoldeo : 
Para la determinación de la cantidad suelo-agua, se realizo el ensayo de 
gravedad específica,(Gs),ensayo de densidad natural del suelo por el método 
lineal y la densidad seca. 
  
Para determinar la cantidad de agua y suelo se utilizó fórmulas (Ec.2.45), 
(Ec.2.53.1), (Ec.2.49), (Ec.2.54.4). 
 Para 100% de Saturación. 
௠೓ି௠ೞ
௩೟ି
೘ೞ
ಸೄ
∗ 100 = 100     ቆ ଵଵଵ଴.ଽ଺ି௫
଺ଽସ.ଽଽି ೉
మ.రఴ ∗ 100ቇ = 100       x=697.53 
Obtuvo el siguiente cuadro: 
Cuadro 3.3: Pesos de suelo y agua con los que se trabajaran 
S% (W) Peso muestra  
seca 
(Ww) Peso del agua 
60 915.13 414.43 
70 869.98 349.51 
80 818.69 292.27 
90 761.46 240.98 
100 696.53 195.84 
 
Para el siguiente trabajo se remoldo utilizando una sola densidad húmeda para 
obtener un solo peso húmedo de suelo  y un solo volumen total del espécimen el 
cual representa a las propiedades naturales del suelo. 
S% 
(IN SITU) 
PESO UNITARIO  
HÚMEDO DEL SUELO 
(IN SITU) 
CONTENIDO  
DE HUMEDAD 
(IN SITU) 
80                1.59             1110.96 
 
Variar el W% para controlar el grado de saturacion. 
S% 
Peso 
unitario  
seco del 
suelo 
Contenido  
de Humedad 
(W) muestra  
seca Ww Wa W% 
60 1.317 21.4 915.13 414.43 0.00 6.64 
70 1.252 27.7 869.98 349.51 0.00   6.64 
80 1.178 35.7 818.69 292.27 0.00    6.64 
90 1.096 45.9 761.46 240.98 0.00 6.64 
100 1.002 59.5 696.53 195.84 0.00 6.64 
Se mantiene constante el Vt por razones operativas para realizar el ensayo de 
compresión no confinada. 
S% Vt Vs Vw Va Vv n e 
60 695.000 280.51 195.84 0.05 414.48 0.59 0.88 
70 695.000 306.66 240.98 38.82 388.33 0.55 0.98 
  
80 695.000 329.71 292.27 73.01 365.28 0.52 1.1 
90 695.000 350.37 349.51 103.64 344.63 0.49 1.26 
100 695.000 368.56 414.48 130.61 326.44 0.46 1.47 
 
Despues de remoldear se realizo el ensayo de compresión no confinada con 5 
ensayos, se trabajará con 60% 70% 80% 90% 100% de grado de saturación. 
 Fotografía 2.0.9: Muestra Remoldeada a diferentes grados de saturación. 
           Fuente: Propia.           
 
Las muestras remoldeadas se utilizaran en el ensayo de compresión no 
confinada. 
Se obtendrá con el ensayo de compresión no confinado los parámetros de corte, 
cohesión y fricción (C, ɸ) y se determinara la capacidad de carga (qu) del suelo 
respecto al grado de saturación, posteriormente se determinara las variaciones de 
las relaciones volumétricas respecto a la capacidad de carga última (qu), se 
determinara la influencia del grado de saturación respecto a la cohesión y el 
Angulo de fricción interna , y se diseñara cimentaciones y posterior mente 
asentamiento elásticos y con la muestra inalterada se realizó 1 ensayo de 
consolidación así se determinará el asentamiento in situ. 
3.8 Ensayos y pruebas de Laboratorio 
     3.8.1 Muestreo en pozo a cielo abierto: 
 
Se realizó una excavación de 2.00 con un diámetro de 1.20 para lo cual se  requirió 
una retroexcavadora.  
Para la extracción  que  se  realizó  en  la  calicata se utilizó 4  tubos de PVC  la  
muestra extraída se hiso a 2.00m, se protegió la  muestra  inalterada  con bolsas 
de plástico y cinta de embalaje llevándolo posterior mente al laboratorio. 
  
     3.8.2 Extracción de la muestra: 
Para la obtención de  la  muestra  inalterada  se  puso  previamente  aceite  en las    
paredes del tubo PVC para que la muestra no se pegue a las paredes, se marcó 
el contorno y alisto la superficie  del  terreno , y  con  mucho  cuidado se introdujo 
el tubo PVC con la  ayuda de  un   pequeño   cuchillo  que cumplía la  función de 
extraer los bordes exteriores del tubo  para  sacar el exceso de los bordes, hasta 
que la muestra se encuentre sobrepasando el tubo para después sacar la base 
con  cuidado y  con  la   ayuda  del  cuchillo. 
Finalmente   se   protegió   con  pastico  y  cinta  de   embalaje, trasladándolo al 
laboratorio   de   suelos  cuidadosamente para poder realizar los ensayos   
correspondientes. 
Para la obtención de muestra inalterada, se extrajo de adentro de la calicata con 
la  ayuda  de  una  pala  y  en  sacos un  aproximado  de  60 kilogramos, 
trasladándolo al laboratorio de suelos.       
     3.8.3 Protección y traslado de muestra:     
Protección: 
Las muestras inalteradas se protegieron con bolsas de plástico  y  embalada con 
cinta de embalaje  para  posteriormente  trasladarlas  al  laboratorio  con mucho 
cuidado. 
Para las muestras alteradas se extrajo de la  calicata  de las 2 capas  que  se  
encontró  con  la   ayuda de una  pala  en  sacos un aproximado de 60kg y  se 
trasladó al laboratorio de suelos. 
Traslado: 
El traslado de las muestras fue trasportado desde el desvió Chejoña-Puno,  lugar 
donde se realizó la extracción de muestras y fueron llevados cuidadosamente en   
un taxi hasta el laboratorio de Mecánica de suelos de la Carrera Académica 
Profesional  de Ingeniería   Civil de la UANCV, donde   se  realizó los  ensayos   de   
caracterización    (Clasificación,   Limite Liquido, Limite Plástico, contenido de 
humedad   al  laboratorio  de mecánica  de  suelos  de  la  UNA - Puno donde se  
realizó el ensayo de consolidación, y a un laboratorio de particular de Mecánica de 
suelo  para la   realización del  ensayo de compresión  no confinada  y  gravedad 
especifica. 
  
     3.8.4 Análisis granulométrico (Norma Astm D-422): 
Se secó la muestra alterada al sol y disgregándola en seco  el  conjunto de 
partículas, se pesó  300gr  de la  muestra  de suelo para  después lavar  la muestra 
con ayuda del tamiz N°200 ,se seca al  horno  110 C°, se  deja enfriar para 
posteriormente utilizar los tamices de N°10,N°20,N°40,N°50,N°100,N°200 y se 
hace su clasificación ,pesando la cantidad de muestra de suelo que no pasa de 
cada tamiz hasta llegar al tamiz N°200. 
Obteniendo como resultado según la nomenclatura SUCS es una arcilla de alta 
plasticidad (CH) en los dos estratos. 
                                           Fotografía 2.0.10: Lavado de muestra. 
 
                                                   Fuente: Propia. 
                                                    Fotografía 2.0.11: Muestra después del lavado. 
 
                                                         Fuente: Propia 
                                                   Fotografía 2.0.12: Tamices. 
 
                                                          Fuente: Propia 
                                                           
 
 
 
  
                                                  Fotografía 2.0.13: Tamizado de la muestra. 
 
                                                          Fuente: Propia 
     3.8.5 Contenido de humedad (Norma Astm D-2216): 
Para la determinación de este ensayo que se realizó en laboratorio se considera 
un ensayo rutinario ya que permite la obtención de la cantidad de agua presente 
en una muestra inalterada del suelo en términos de su peso en seco. 
Para determinar el contenido de humedad de un suelo, se  pesó la  tara sola luego 
con la muestra de suelo húmeda extraída del  lugar de estudio, para luego poner  
la  muestra húmeda en el horno a 110 C° por 24 horas. 
Sacar la muestra del horno y dejar enfriar para después   pesar la muestra   seca, 
finalmente se procederá   a calcular el contenido de humedad con la (Ec. 2.49) 
                                                               
                                                              Fotografía 2.0.14: Fuente: Propia. 
 
                                                              Fuente: Propia 
     3.8.6  Limite de consistencia:  
        3.8.6.1 Limite Líquido (Norma ASTM D-4318): 
El límite líquido se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje 
porcentajes con respecto al peso  seco de la muestra, con lo cual el suelo cambia   
del estado líquido  al plástico, Casagrande  definió L.L >50  son de  alta plasticidad 
eso quiere decir que admiten mucha agua y pueden experimentar deformaciones  
plásticas   grandes, por   debajo  de   este  valor  los  suelos  se consideran de 
baja plasticidad. La cohesión de un suelo en  el   límite líquido es prácticamente 
  
nula. Para determinar límite líquido de un suelo se sigue el procedimiento 
siguiente. 
. Se toma unos 100gr de material que pasa por la malla N°40, se 
coloca en un recipiente de porcelana y con una espátula de hace la 
mezcla pastosa, deberá estar homogénea y de consistencia suave 
agregándole una pequeña cantidad de agua con la ayuda del gotero 
durante el mezclado. 
 
. Se coloca una pequeña proporción a la cuchara de Casagrande, 
cubriendo la parte céntrica de la cuchara, enrazar la cuchara hasta 
que tenga un espesor aproximado de 1cm desde el fondo más alto 
hasta la superficie en forma vertical. 
 
. Con la ayudada del ranurador se hará una abertura con una sola 
pasada el movimiento deberá ser de arriba hacia abajo, dividiendo 
profundamente de la parte media de la cuchara en 2 partes iguales, 
formando un canal de aprox. 2mm de ancho. 
 
. Para después colocar someter a golpes contados por la cuchara 
Casagrande hasta que la abertura se cierre, y colocar la parte que 
se juntó en una tara, pesar la tara previamente y después pesar con 
la muestra. 
 
. Poner al horno a 100 C° dejar 24 horas, posteriormente dejar 
enfriar el recipiente y pesar, obtenidos los datos requeridos con el 
ensayo se procede a calcular mediante la carta de plasticidad. 
 
Se determina que es (CH) arcilla de lata plasticidad según SUCS. 
                                                    
 
 
 
 
  
                                              Fotografía 2.0.15: Cuchara de Casagrande.  
 
                                                           Fuente: Propia 
                        
                                               Fotografía 2.0.16: Termino del ensayo de límite líquido.  
 
                                                             Fuente: Propia. 
 
3.8.6.2  Limite Plástico (Norma ASTM D-4318): 
     El L.P es  un  ensayo que  nos permite  conocer el contenido  de  humedad.    
     Por debajo del cual se  puede  considerar  el  suelo  como  material  no  plástico.  
     La  plasticidad no es una propiedad general en  todos  los suelo. 
 En el suelo fino se da en una manera permanente y depende  de  su  contenido   
 de  agua. El  límite  plástico  tiene  a  incrementar  a medida que disminuya el   
 tamaño de partículas. 
                                                      Fotografía 2.0.17: Ensayo de Limite Plástico. 
              
                                                         Fuente: Propia. 
 
                                                      Fotografía 2.0.18: Resultado de Limite Plástico en taras.  
 
                                                       Fuente: Propia. 
  
 
Para determinar el límite plástico se sigue el siguiente procedimiento: 
. Se seca la muestra al aire libre, desmenuzas la muestra. 
. Pasar por la malla N°40 aprox.20gr. 
. Luego mesclar con agua con un gotero hasta tener una pasta 
uniforme y plástica, se amasa formando una pequeña bola de 
aprox. 4cm de diámetro con una parte de la muestra y se deja 
reposar por  24horas,se deberá tapar con una plástica para que no 
pierda su humedad. 
. Pasado ese tiempo se empieza a hacer tiras de elipsoides hasta 
llegar a 6mm de diámetro perdiendo su humedad y fisurándose sin 
romperse. 
. Cuando se llegue a esa condición  de dividirá la tira en 4 partes 
intercalando se llevara al horno en 2 taras, la primera con la tercera 
y la segunda con la cuarta tira. 
. Se pesara la tara previamente y después la tira elipsoide húmeda 
con la tara, llevar al horno por 24 horas a 110 C. 
. Pasado ese tiempo dejar enfriar para después pesar la muestra   
seca. 
. Teniendo todos los datos se procederá a determinar su límite 
líquido en gabinete. 
                                    
     3.8.7    Gravedad específica (GS) (Norma ASTM D-854): 
      Este ensayo se define como gravedad especifica de fase solida de un  suelo,  
      a la relación de un peso específico de la materia que constituye las partículas  
      del suelo y el peso específico del agua destilada a 4°C .Para la realización de  
      esta prueba  se sigue el siguiente procedimiento: 
                                          Fotografía  2.0.19: Ensayo de gravedad especifica.  
 
                         Fuente: Propia. 
  
. Se utilizara muestra de suelo alterada los cuales pasaron por el 
tamiz N° 4 un aproximado de 65 gramos. 
 
. Pesar la fiola. 
 
. Para después agregar a la fiola con agua hasta la línea indica en 
la fiola y pesar 
 
. Introducir la muestra de suelo la fiola y calentar la fiola en una 
cocina mientras se hará rodar la fiola en una posición inclinada, o 
que gire suavemente en un círculo horizontal a fin de sacar todo el 
aire atrapado continuar hasta que no haya más aire en la superficie. 
 
. Dejar enfriar y tomar una lectura final a 20° 
 
. Pesar la tara, para después colocar la muestra extraída  de  la fiola 
y llevar al horno a 110° por 24 horas. 
 
. Posteriormente obtener por formulas el peso específico relativo y 
su unidad es adimensional es: 
 
ܩ௦ = ௦ܹ௨௘௟௢ ௦௘௖௢ + ܭ(݀݁݊ݏ݅݀ܽ݀ ݈݀݁  ܽ݃ݑܽ)
௠ܹ௔௧௥௔௦ା௔௚௨௔ + ௦ܹ௨௘௟௢ ௦௘௖௢ + ௠ܹ௔௧௥௔௦ା௔௚௨௔ା௠௨௘௦௧௥௔ 
 
. Se determinó como resultado 2.483 gr/cm3. 
 
     3.8.8    Densidad natural: 
     Se determinó la densidad natural con el método de pesos volumétricos para        
     suelos cohesivos, método lineal.  
 
1. Se extrajo muestra inalterada de una calicata de 2.00 de 
profundidad. 
2. Se pesa el aro de metal  
  
3. Con la ayuda de un aro de metal altura se extrajo la muestra 
inalterada. 
4. Se pesó la muestra húmeda con el anillo. 
5. Se lleva al horno sin anillo a 110° por 24 horas, pasado este 
tiempo se deja enfriar. 
6. Se pesa la muestra seca. 
7. Con la formula ϒn=Peso/volumen obtenemos la densidad 
húmeda. 
8. Y para la obtención de ϒd= ϒn/(w%+1) la densidad seca    
Fotografía 2.0.20: Ensayo de densidad específico. 
 
Fuente: Propia. 
     3.8.9   Ensayos de Compresión No Confinada (Norma ASTM D-2166): 
     Este ensayo se utilizará principalmente para determinar la hipótesis general,  
     Se sigue el siguiente procedimiento: 
1. La muestra remoldeada extraída de la calicata a una 
profundidad de 2.00 metros se hará secar y desmenuzar. 
2. Se determinara la cantidad de agua y suelo para cada 
grado de saturacion  
3. Se dejara la mescla en platico durante 24horas para que 
la muestra absorba uniformemente el contenido de 
humedad  
4. Se utilizará cinco moldes de 3”x6” con aceite para evitar 
que la muestra remoldeada se pegue. 
  
5. Posteriormente someter a las muestras remoldeadas al 
ensayo de compresión no confinada. 
                                                         Fotografía 2.0.21: Ensayo de compresión no confinada.  
 
             Fuente: Propia. 
 
 
     3.8.10    Ensayos de Consolidación (Norma ASTM D-2435): 
Para este ensayo de consolidación o prueba edométrica, se necesita  predecir:   
asentamiento  total   de  la  estructura   para  lo  cual  se  seguirá  el  siguiente      
procedimiento: 
1. Se extraerá muestra inalterada mantener su humedad. 
2. Se pesara el anillo y con muestra tallada en anillo. 
3. Se colocara en el interior de la base del molde del 
consolidó metro la piedra porosa inferior y sobre esta un 
papel filtro. 
4. Luego se introduce el anillo que contiene la muestra  
colocada en el papel filtro con las piedras porosas y se 
coloca dentro del consolidó metro. 
5. Fijar los tornillos, el que permite mantener agua sobre la 
muestra, para evitar pérdida de humedad. 
6. Saturar por un periodo de 24 horas 
7. Colocar el consolidó metro en el aparato de carga y 
ajustar el deformímetro. 
8. Aplicar una carga de inicialización de 5 kPa. 
  
9. En el momento conveniente, aplicar el primer 
incremento de carga (carga adicional suficiente para 
desarrollar el primer incremento de carga) y 
simultáneamente tomar lecturas de deformación a 
tiempos transcurridos de 0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 15, 39, 
60, 120 min, horas etc.  
10. Después de 24 horas o como se haya establecido, o 
cuando +H entre dos lecturas sea muy pequeño, 
cambiar la carga al siguiente valor y nuevamente tomar 
las lecturas a intervalos de tiempo controlados. 
11. Continuar cambiando cargas tomando lecturas de 
deformación contra tiempo discurrido a través de todo el 
rango de cargas del consolidó metro. 
12. Una vez que ya no se tenga más asentamientos se 
empieza con la descarga hasta la presión inicial. 
13. Posteriormente se recargara hasta llegar a una presión 
superior a la lograda en la etapa de carga, de manera de 
ingresa a la prolongación del tramo virgen 
correspondiente al primer ciclo de carga. 
14. Luego de retirada toda la carga, se deja que la muestra 
expanda hasta que no se registre expansión el 
extensómetro por un periodo 24 horas. 
15. Se registrara el peso de la muestra con el anillo. 
16. Se pondrá la muestra en el horno para su secado, y así 
conocer el peso de la muestra seca Ws. 
  
17. Una vez obtenido los datos se procederá a calcular en 
gabinete. 
                                         Fotografía 2.0.22: Tallado de muestra inalterada.  
 
                               Fuente: Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CAPÍTULO IV: PROPUESTA DE CIMENTACIÓN  
4.1   Generalidades  
En el presente capítulo se presentará propuestas de cimentación para viviendas 
familiares para diferentes grados de saturación, las cimentaciones serán 
superficiales y aisladas. Se elegirá la cimentación adecuada desde el punto de 
vista geotécnico económico y estructural. 
Para ello se hará un estudio previo para determinar las características de las 
cimentaciones. 
4.2 Propuesta de una vivienda familiar 
En la presente En la presente tesis se propone la construcción de una vivienda   
familiar de 2 niveles de concreto armado de 7.45m de ancho y de 14.75m de largo,  
ubicado en la zona del desvió Chejoña con una luz máxima de 4.50m, con 
columnas de 25cm x 25cm, vigas 25cm x 40cm y 25cm x 35cm, la losa tiene un 
espesor de 20cm. 
4.3 Metrado de carga de acuerdo al área tributaria por cada columna:  
A continuación se efectuara el metrado del área tributaria para todas las columnas, 
se detallada  la columna que obtiene más peso, con la que se diseñara la 
cimentación con la columna 2B de la vivienda familiar, se obtendrá un resumen 
del metrado por área tributaria según el plano de distribución de la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.1: Distribución de Vivienda Familiar Modelo 
 
 
 
                                                                                            
 
  
Figura 4.2: Distribución de Vivienda Familiar Modelo 
              
  
  
4.4 Metrados de cargas: 
4.4.1 Metrados de cargas del área tributaria trasmitida por la columna 2-B 
Cuadro 4.0.1: Metrado de cargas 
Primer nivel (techo) 
Elemento       Densidad del elemento      Largo          Ancho    Alto       Carga muerta         Carga Viva 
                          O peso por m2"                 (m)              (m)         (m)          (kg)        (kg) 
Carga Muerta        
Peso muro                1800      4.755          0.15        2.3   2952.855  
Peso viga principal  2400      4.11           0.25        0.45        1109.7  
Peso viga secundaria 2400      3.36           0.25        0.40         806.4  
Peso de losa    300      4.11           3.36     4142.88  
Peso de losa (restar) -300      0.80           1.05                  -252  
Peso de acabado     100      4.11           3.36     1380.96  
Peso de acabado      -100      0.80           1.05  -84 
 (Restar)               
Peso columna    2400      0.30            0.30          3.50      756  
Carga Viva        
Sobre carga    200                    4.11            3.36                            2761.92 
Sobre carga (restar) -200     0.80            1.05         -168 
SUB TOTAL                        10812.7 2593.92 
Fuente: Propia 
Cuadro 4.0.2: Segundo nivel (Techo)         
Elemento    Densidad del elemento   Largo        Ancho       Alto      Carga Muerta         
Carga Viva         O peso por m2             (m)            (m)         (m)               (kg)                  
Carga Muerta        
Peso viga principal    2400            4.11            0.25 0.45           2466  
Peso viga secundaria    2400            3.36        0.25         0.40           2016  
Peso de losa               300    4.11        3.36         0.20           4142.88  
Peso de losa (restar)   -300    0.80        1.05 0.20      -252  
Peso de acabado                 100   4.11        3.36        1380.96  
Peso de acabado                -100               0.8        1.05                   -84  
 (Restar)  
Peso columna                2400             0.3          0.3   2.50          216  
Carga Viva        
Sobre carga              100   4.11        3.36                         1380.96          
Sobre carga (restar)    -100   0.80        1.05                           -84                     
SUB TOTAL                                                   9885.84                  1296.96            
 Fuente: Propia    
 
Cuadro 4.0.3: Resumen 2-B        
Nivel          Carga Muerta      Carga Viva       AREA  
                                    (Kg)                (Kg)         TRIBUTARIA     
1er Nivel              10812.795 2593.92          12.9696   
2do Nivel                9885.8         1296.96          12.969     
TOTAL (kg)     20698.635   3890.88  
     Fuente: Propia 
 
 
 
 
  
Cuadro 4.0.4: Resumen 
METRADO DE CARGAS VIVENDA FAMILIAR    
ELEMENTO                                                    SUBTOTAL   
                          Carga muerta                           Carga viva                       Total 
                                (Kg)                                        (Kg)                             (Kg) 
Columna 1-A       7715.15                         3083.845                     10798.995 
Columna 1-B       17317.595                          2322.7                     19640.295 
Columna 1-C 11668.675                         1940.8975                     13609.572 
Columna 1-D     6688.25                           792.1875                      7480.4375 
Columna 2-A   13685.98                           1984.875                     15670.855 
Columna 2-B 20698.635                             3890.88                     24589.515 
Columna 2-C   18692.24                                  3927                     22619.24 
Columna 2-D   9672.945                           1389.375                     11062.32 
Columna 3-A   7895.325                          1022.0625                      8917.387 
Columna 3-B     8807.17                                1959.9                     10767.07 
Columna 3-C 12400.675                                1500.3                     13900.97 
Columna 3-D     6866.25                            840.9375                     7707.187 
TOTAL (KG) 142108.89                            24654.96  
                   142.108                              24.6549  
Fuente: Propia 
4.4.2 Metrado por metro cuadrado de la vivienda familiar  
Cuadro 4.0.5: Metrado por m2  
ELEMENTO  Peso       Área     PG    Columna  P´e   # de Pisos   f´c        
                      (Kg)   Tributaria (Kg/m2)                                       (Kg/m2)   
      (m2)            
Columna1-A 10799.0   3.22     3354.51    C-4     1.50       2.00         210       
Columna1-B 19640.3  10.47    1875.73    C-2     1.25       2.00         210     
Columna1-C 13609.6   6.02     2260.08    C-2     1.25       2.00         210       
Columna1-D   7480.4   2.64     2832.83    C-4     1.50       2.00         210       
Columna2-A 15670.9   6.62     2368.54    C-3     1.25       2.00         210       
Columna2-B 24589.5  12.97    1895.93    C-1     1.10       2.00         210       
Columna2-C 22619.2  13.09    1727.98    C-1     1.10       2.00         210       
Columna2-D 11062.3   4.63     2388.63    C-3     1.25       2.00         210       
Columna3-A 8917.4     3.41     2617.47    C-4     1.50       2.00         210       
Columna3-B 10767.1   6.25     1721.90    C-2     1.25       2.00         210       
Columna3-C 13901.0   5.09     2729.43    C-2     1.25       2.00         210       
Columna3-D 7707.2     2.80     2749.50    C-4     1.50       2.00         210       
4.5. Carga Puntual Vertical: 
La carga puntual de la columna 2B más pesada P=CM+CV=24589.5 Kg 
(Cuadro 4.4) con la fórmula: 
࣌ࢠ = ૜ࡼ૛࣊ࢠ૛        (Ec.2.22.2) 
 
  
Cuadro 4.0.6: Distribución de esfuerzos debido a la carga puntual 
Z (cm) 25   50    100   150   200   250   300    350    400     450     500    550    600    650    700      
σz   18.73  4.68  1.17  0.52  0.29 0.19  0.13  0.096  0.073  0.058  0.047 0.039 0.033 0.028 0.024 
(Kg/cm2) 
Fuente: Propia 
 
Se considerara como altura del desplante de la cimentación aproximadamente de 
1.50, siendo para esta profundidad σz =0.52 (Kg/cm2). 
 
4.6 Calculo de capacidad de carga última y admisible del suelo: 
Se determinará la carga última (qu) y capacidad de carga admisible (qadm) para la 
zapata más crítica 2-B (cuadro 2.9) para una vivienda familiar típica de la zona 
(figura 3.2) y (figura 3.3) con 60% 70% 80% 90% 100% grados de saturaciónos 
parámetros de ɸ y C considerados para la determinación de la carga última (qu) y 
carga admisible (qadm) a una misma altura de desplante, se obtuvieron del ensayo 
de compresión no confinada, por lo cual se consideró el ángulo de fricción (ɸ)=0 
para todos los grados de saturación. 
Se calculó con la ecuación General (ecu. 2.11) y la formula general de Terzaghi 
(ecu.2.19) 
 
4.6.1 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 60%   
de saturación: 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                        : CH (Arcilla de alta plasticidad) 
Ángulo de fricción interna (ɸ)            : 0° 
Cohesión (C)                                     : 2.15 Kg/cm2 (grafica 4.3) 
Densidad Natural ϒn                                     : 1.59 gr/cm3  (cuadro 3.5) 
Df                                                      : 150 cm (cuadro 4.6) 
d                                                       :  50 cm 
B                                                       : 90 cm 
L                                                       : 110 cm 
Carga QV (CM+CV)                         : 24589.51 kg (cuadro 4.4) 
 
  
 
Ecuación General de la capacidad de carga                                                                                                                                                                                      
   ݍ௨ = ܥ ௖ܰ ௖ܵ݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤ + ଵଶߓܤ ంܰܵం݀ం ݅ం         (Ec. 2.11) 
Para: ߔ௨ = 0 (Tabla 2.2) 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 1.43  
1) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                                 (Tabla 2.12.1)     
2) Influencia de la forma de la cimentación: 
௤݂ = 1 + ஻௅ ݐܽ݊ɸ = 1         (Ec.2.13.2)                  
௖݂ = 1 + ଺଴଼଴  ଵହ.ଵସ = 1.15      (Ec.2.13.1)                              
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
3) Factores de profundidad: 
ܥݑܽ݊݀݋
஽೑
஻
> 1, 150/50 > 1    
݀௖ = 1 + 0.4ݐܽ݊ିଵ ଵହ଴ହ଴ = 1.04                             (Ec. 2.14.1) 
݀௤ = 1 + 2ݐܽ݊ɸ(1 − ݏ݁݊ ɸ)ଶݐܽ݊ିଵ ଵହ଴ହ଴ = 1        (Ec. 2.14.2) 
݀ʏ = 1                                                                (Ec. 2.14.3) 
Caso II: Para el nivel freático localizado de manera que 0 ≤  ݀ ≤  ܤ      
ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ  
4) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
General cuando ɸ=0: 
  
ݍ௨ = ܥ ௖ܰܵ௖݀௖ ݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤  
          ܙܝ = 1.43 ∗ 5.14 ∗ 1.15 ∗ 1.04 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = ૚૚.૛૟kg/cmଶ  
5) Capacidad de carga admisible del suelo 
ݍ௔ௗ௠ = ௤௨ி௦ → ܨ௦ = 3                                     (Ec.2.16) 
ܙ܉܌ܕ = ૜.ૠ૞ kg/cmଶ  
6) Esfuerzo de trabajo: 
ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = ொೇ
஺௥௘௔ ௗ௘  ௭௔௣௔௧௔                          (Ec.2.17.1) 
      ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = ଶସହ଼ଽ.ହ 
ଽ଴∗ଵଵ଴
= 2.48 ݇݃/ܿ݉ଶ  
 
Cumple la condición:ܙ܉܌ܕ ≥ ܙܜܚ܉܊܉ܒܗ (ecu.2.17.2) por lo tanto no fallara por 
corte local.      
     
Ecuación de Terzaghi: Para cimentaciones que exhiben falla local por corte.  
ݍ௨ = 0.867ܥ ஼ܰ + ݍ ௤ܰ                        (Ec. 2.21.1) 
ݍ௨ = 4.94ܥ + ݍ         
 ஼ܰ , ంܰ  (ܾ݈ܶܽܽ 2.3  )   
ݍ௨ = 4.96 ∗ 2.15 + 2.38 = 13.04kg/cmଶ  
ܙ܉܌ܕ =  ଵଷ.଴ସ୩୥/ୡ୫మଷ = ૝.૜૝݇݃/ܿ݉ଶ    
4.6.2 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 70% de 
saturación: 
Los datos son los siguientes: 
 
Clasificación (SUCS)                   : CH  
Ángulo de fricción interna (ɸ)       : 0° 
Cohesión (C)                                :1.65 Kg/cm2 
Densidad Natural ϒn                               : 1.59 gr/cm3 
Df                                                  : 150 cm  
d                                                    :  50 cm 
B                                                    : 100 cm 
L                                                    : 110cm 
Carga QV (CM+CV)                      : 24589.51 kg  
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1       ݀௤ = 1      ϒܰ = 0 
  
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 1.10  
1) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                                
2) Influencia de la forma de la cimentación: 
௤݂ = 1 + ஻௅ ݐܽ݊ɸ = 1                           
௖݂ = 1 + ଼଴ଽ଴  ଵହ.ଵସ = 1.15                     
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
3) Factores de profundidad: 
ܥݑܽ݊݀݋
ܦ௙
ܤ
> 1, 160/80 > 1 
݀௖ = 1 + 0.4ݐܽ݊ିଵ ஽೑஻ = 1.04                              
݀௤ = 1 + 2ݐܽ݊ɸ(1 − ݏ݁݊ ɸ)ଶݐܽ݊ିଵ ଵ଺଴ଽ଴ = 1         
݀ʏ = 1                                                                 
Caso II: Para el nivel freático localizado de manera que 0 ≤  ݀ ≤  ܤ 
6. ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ  
4) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
Meyerhof cuando ɸ=0: 
ݍ௨ = ܥ ௖ܰ ௖ܵ݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤    
     ݍ௨ = 1.10 ∗ 5.14 ∗ 1.15 ∗ 1.04 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = 9.21 ݇݃/ܿ݉ଶ 
5) Capacidad de carga admisible del suelo 
ݍܽ݀݉ = ௤௨
ி௦
= ૜.૙ૠ ݇݃/ܿ݉ଶ                                       
6) Esfuerzo de trabajo: 
ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = ொೇ
஺௥௘௔  ௗ௘  ௭௔௣௔௧௔ = ଶସହ଼ଽ.ହ ଵ଴଴∗ଽ଴ = 2.48݇݃/ܿ݉ଶ       
 
Cumple la condición:ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ por lo tanto no fallara por corte local.   
Ecuación de Terzaghi: Para cimentaciones que exhiben falla local por corte.  
ݍ௨ = 4.94ܥ + ݍ         ஼ܰ , ంܰ  (ܾ݈ܶܽܽ 2.3  )     
ݍ௨ =  ૝.ૢ૝ ∗ ૚.૟૞ + ૛.૜ૡ ୩୥ୡ୫మ = 10.53 ୩୥ୡ୫మ  
  
ݍ௔ௗ௠ =  ଵ଴.଺ଽ୩୥/ୡ୫మଷ = ૜.૞૚ ݇݃/ܿ݉ଶ      
 
4.6.3 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 80% de 
saturación: 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                        : CH  
Ángulo de fricción interna (ɸ)            : 0° 
Cohesión (C)                                     :1.14 Kg/cm2 
Densidad Natural ϒn                                     : 1.59 gr/cm3 
Df                                                      : 150 cm 
d                                                        :  50ccm 
B                                                        : 90cm 
L                                                        : 110cm 
Carga QV (CM+CV)                          : 24589.51 kg  
 
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 0.76  
1) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                                
2) Influencia de la forma de la cimentación: 
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
௖݂ = 1.15                               
௤݂ = 1       
                           
  
3) Factores de profundidad: 
ܥݑܽ݊݀݋
ܦ௙
ܤ
> 1, 150/90 > 1 
݀௖ = 1.04                             
݀௤ = 1  
݀ʏ = 1                                                    
Caso II: Para el nivel freático localizado de manera que 0 ≤  ݀ ≤  ܤ 
ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ  
4) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
Meyerhof: 
ݍ௨ = ܥ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤ ݅௤  
 ݍ௨ = 0.76 ∗ 5.14 ∗ 1.15 ∗ 1.04 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = ૠ.૚૙݇݃/ܿ݉ଶ 
5) Capacidad de carga admisible del suelo 
ݍܽ݀݉ = ૛.૜૟݇݃/ܿ݉ଶ  
6) Esfuerzo de trabajo: 
7. ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = ଶସହ଼ଽ.ହ 
ଽ଴∗ଵଵ଴
= 2.48  
No cumple la condición:ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ por lo tanto fallara por corte local   
        
Ecuación de Terzaghi: Para cimentaciones que exhiben falla local por corte.  
ݍ௨ = 4.94ܥ + ݍ         ஼ܰ , ంܰ  (ܾ݈ܶܽܽ 2.3  )     
ݍ௨ = 4.94 ∗ 1.14 + 2.38    
ݍ௨ = ૡ.૙૚kg/cmଶ  
ݍ௔ௗ௠ =  ଼.ଷଷ୩୥/ୡ୫మଷ = ૛.૟૜݇݃/ܿ݉ଶ          
4.6.4 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 90% 
de saturación: 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                        : CH  
Ángulo de fricción interna (ɸ)            : 0° 
Cohesión (C)                                     :0.50 Kg/cm2 
Densidad Natural ϒn                                     : 1.59 gr/cm3 
Df                                                      : 150 cm  
  
d                                                       :  50 cm 
B                                                       : 90cm 
L                                                       : 110cm 
Carga QV (CM+CV)                         : 24589.51 kg  
 
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 0.30  
1) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                               
2) Influencia de la forma de la cimentación: 
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
௖݂ = 1.15                               
௤݂ = 1                                 
3) Factores de profundidad: 
8. ܥݑܽ݊݀݋ ஽೑
஻
> 1, 150/90 > 1 
9. ݀௖ = 1.04                                   ݀௤ = 1     
Caso II: Para el nivel freático localizado de manera que 0 ≤  ݀ ≤  ܤ, 0 ≤ 20 ≤ 160 
ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ                                 
  
4) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
Meyerhof: 
ݍ௨ = ܥ ௖ܰ ௖ܵ݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤  
 ݍ௨ = 0.30 ∗ 5.14 ∗ 1.15 ∗ 1.04 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 = 4.24 ݇݃/ܿ݉ଶ 
5) Capacidad de carga admisible del suelo 
ݍܽ݀݉ = ૚.૝૚ ݇݃/ܿ݉ଶ  
6) Esfuerzo de trabajo: 
ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = 2.48 ݇݃/ܿ݉ଶ  
 
No cumple la condición:ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ por lo tanto fallara por corte local.    
 
Ecuación de Terzaghi: Para cimentaciones que exhiben falla local por corte.  
ݍ௨ = 4.94ܥ + ݍ         ஼ܰ , ంܰ  (ܾ݈ܶܽܽ 2.3  )     
ݍ௨ = 4.94 ∗ 0.5 + 2.38 = ૝.ૡ૞ kg/cmଶ  
ݍ௔ௗ௠ =  ହ.ଷଷ ୩୥/ୡ୫మଷ = ૚.૟૚ ݇݃/ܿ݉ଶ         
 
    
4.6.5 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 100% 
de saturación: 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                        : CH (Arcilla de alta plasticidad) 
Ángulo de fricción interna (ɸ)            : 0° 
Cohesión (C)                                     :0.15 Kg/cm2 
Densidad Natural ϒn                                     : 1.59gr/cm3 
Df                                                      : 150 cm  
D1                                                     : 50cm 
B                                                       : 90 cm 
L                                                       : 110 cm 
Carga QV (CM+CV)                         : 24589.51 kg  
  
 
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 0.10  
1) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                                  
2) Influencia de la forma de la cimentación: 
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
௖݂ = 1.15                              
௤݂ = 1                                 
3) Factores de profundidad 
ܥݑܽ݊݀݋ ܦ௙/ܤ ≤ 1 
݀௖ = 1 + 0.4 ஽೑஻   =1.04                          
݀௤ = 1 + 2ݐܽ݊ɸ(1 − ݏ݁݊ ɸ)ଶ ஽೑஻   =1 
݀ʏ = 1                                          
Caso I: Si el nivel freático se localiza de manera que 0 ≥  ܦ1 ≤  ܦ݂, el factor q 
en las ecuaciones de capacidad de carga toma la forma: 
ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ  
4) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
Meyerhof: 
10. ݍ௨ = ܥ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤  
 ݍ௨ = 0.10 ∗ 5.14 ∗ 1.17 ∗ 1.03 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = ݍ௨ = ૜.૙૙ ݇݃/ܿ݉ଶ 
5) Capacidad de carga admisible del suelo 
  
ݍܽ݀݉ = ૚.૙૙ ݇݃/ܿ݉ଶ  
6) Esfuerzo de trabajo: 
ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = 2.48 ݇݃/ܿ݉ଶ  
Ecuación de Terzaghi: Para cimentaciones que exhiben falla local por corte.  
ݍ௨ = 4.94ܥ + ݍ         ஼ܰ , ంܰ  (ܾ݈ܶܽܽ 2.3  )     
ݍ௨ = 4.94 ∗ 0.15 + 2.38 = ૜.૚૛ kg/cmଶ   
ݍ௔ௗ௠ =  ଷ.ଽଶ୩୥/ୡ୫మଷ = ૚.૙૝݇݃/ܿ݉ଶ              
 
No cumple la condición:ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ por lo tanto fallara por corte local.     
 
4.7. Calculo de  Relaciones volumétricas: 
4.7.1 Relaciones volumétricas: 
Las relaciones volumétricas de los suelos es una parte muy importante en la 
mecánica de suelos, se distinguen tres fases: la sólida, liquida, y gaseosa. Las 
relaciones entre las diferentes fases del suelo, permiten avanzar sobre el análisis 
de la distribución de las partículas por los tamaños y sobre el grado de plasticidad 
del conjunto. 
Determinación de Relación de vacíos (e), Porosidad(n), Contenido de 
humedad (%w), Saturación (%) para 60% de saturación:  
Ww =Peso de agua =195.84 gr 
Ws=Peso del suelo seco= 915.13 gr 
WT=Peso total= 1110.96 gr 
Vw=Volumen del agua 60% 195.84 cm3 
Va=Volumen de aire al 40% 130.56 cm3 
Vv=Volumen de vacío al 100% 326.40 cm3 
Vs=Volumen del suelo 368.59 cm3 
VT=Volumen total 694.99 cm3  
Solución: 
1. Relación de vacíos (e): 
݁ = ௏ೡ
௏ೞ
                   (2.47)              ݁ = ଷଶ଺.ସ଴
ଷ଺଼.ହଽ           ݁ = 0.885                                                  2. Porosidad (n):  
݊ = ௏ೡ
௏೅
  ݔ100     (2.48)           ݊ = ଷଶ଺.ସ଴
଺ଽସ.ଽଽ ݔ100        ݊ = 46% 
  
3. Grado de Humedad (%h): 
ܹ(%) = ௐೢ
ௐೞ
      (2.49)         ܹ(%) = ଵଽହ.଼ସ ௚௥
ଽଵହ.ଵଷ ௚௥ (100) = 21.4% 
4. Grado de Saturación (%s): 
ܵ(%) = ௏ೢ
௏ೡ
        (2.50)         ܵ(%) = ଵଽହ.଼ସ
ଷଶ଺.ସ଴  (100)=60%       
Determinació11n de, Relación de vacíos (e), Porosidad(n), Contenido de 
humedad (%w)  para 70% de saturación:  
Datos: 
Ww =Peso de agua =240.98 gr 
Ws=Peso del suelo= 869.98 gr 
WT=Peso total= 1110.96 gr 
Vw=Volumen del agua 70% 240.98 cm3 
Va=Volumen de aire al 30% 103.27 cm3 
Vv=Volumen de vacío al 100% 344.25 cm3 
Vm=Volumen de la muestra 350.74 cm3 
VT=Volumen total 694.99 cm3  
1. Relación de vacíos (e): 
݁ = ௏ೡ
௏ೞ
                               ݁ = ଷସସ.ଶହ
ଷହ଴.଻ସ           ݁ = 0.98                                                  2. Porosidad (n):  
݊ = ௏ೡ
௏೅
  ݔ100            ݊ = ଷସସ.ଶହ
଺ଽସ.ଽଽ ݔ100        ݊ = 49.5% 
3. Grado de Humedad (%h): 
ܹ(%) = ௐೢ
ௐೞ
              ܹ(%) = ଶସ଴.ଽ଼ ௚௥
଼଺ଽ.ଽ଼ ௚௥ (100) = 27.6% 
4. Grado de Saturación (%s): 
ܵ(%) = ௏ೢ
௏ೡ
              ܵ(%) = ଶସ଴.ଽ଼
ଷସସ.ଶହ  (100)=70%   
 
 
 
    
  
Determinación de, Relación de vacíos (e), Porosidad(n), Contenido de 
humedad (%w)  para 80% de saturación:  
Datos: 
Ww =Peso de agua =292.27 gr 
Ws=Peso del suelo= 818.69 gr 
Wt= Peso total =1110.96 
Vw=Volumen del agua 80% 292.27cm3 
Va=Volumen de aire al 20% 73.06 cm3 
Vv=Volumen de vacío al 100% 365.33 cm3 
Vs=Volumen del suelo 329.66 cm3 
VT=Volumen total 694.99 cm3  
 
Solución: 
1. Relación de vacíos (e): 
݁ = ௏௩
௏ೞ
                               ݁ = ଷ଺ହ.ଷଷ
ଷଶଽ.଺଺           ݁ = 1.10                                                2. Porosidad (n):  
݊ = ௏ೡ
௏೅
  ݔ100             ݊ = ଷ଺ହ.ଷଷ
଺ଽସ.ଽଽ ݔ100        ݊ = 52.5% 
3. Grado de Humedad (%h): 
ܹ(%) = ௐೢ
ௐೞ
              ܹ(%) = ଶଽଶ.ଶ଻ ௚௥
଼ଵ଼.଺ଽ ௚௥ (100) = 35.6% 
4. Grado de Saturación (%s): 
ܵ(%) = ௏ೢ
௏ೡ
                ܵ(%) = ଶଽଶ.ଶ଻
ଷ଺ହ.ଷଷ  (100) =80%      
Determinación de, Relación de vacíos (e), Porosidad(n), Contenido de 
humedad (%w)  para 90% de saturación:  
Datos: 
Ww =Peso de agua =349.51 gr 
Ws=Peso del suelo= 761.46 gr 
Wt= Peso total =1110.96 gr 
Vw=Volumen del agua 90% 349.51cm3 
Va=Volumen de aire al 10%38.83 cm3 
Vv=Volumen de vacío al 100%388.34 cm3 
  
Vs=Volumen del suelo 306.65 cm3 
VT=Volumen total 694.99 cm3  
Solución: 
1. Relación de vacíos (e): 
݁ = ௏௩
௏ೞ
                                  ݁ = ଷ଼଼.ଷସ
ଷ଴଺.଺ହ           ݁ = 1.26                                                 2. Porosidad (n):  
݊ = ௏ೡ
௏೅
  ݔ100               ݊ = ଷ଼଼.ଷସ
଺ଽସ.ଽଽ ݔ100        ݊ = 55.8% 
3. Grado de Humedad (%h): 
ܹ(%) = ௐೢ
ௐೞ
                ܹ(%) = ଷସଽ.ହଵ௚௥
଻଺ଵ.ସ଺ ௚௥ (100) = 45.8% 
4. Grado de Saturación (%s): 
ܵ(%) = ௏ೢ
௏ೡ
                ܵ(%) = ଷସଽ.ହଵ
ଷ଼଼.ଷସ  (100)=90%      
Determinación de, Relación de vacíos (e), Porosidad(n), Contenido de 
humedad (%w)  para 100% de saturación:  
Datos: 
Ww =Peso de agua =414.45 ml 
Ws=Peso del suelo= 696.53 gr 
Wt= Peso total =1110.96 gr 
Vw=Volumen del agua 100% 414.45 cm3 
Vv=Volumen de vacío al 100% 414.45 cm3 
Vs=Volumen del suelo 280.54 cm3 
VT=Volumen total 694.99 cm3  
Solución: 
1.  Relación de vacíos (e): 
݁ = ௏௩
௏ೞ
                         ݁ = ସଵସ.ସହ
ଶ଼଴.ହସ           ݁ = 1.47                                                  2. Porosidad (n):  
݊ = ௏ೡ
௏೅
  ݔ100           ݊ = ସଵସ.ସହ 
଺ଽସ.ଽଽ ݔ100        ݊ = 59.6% 
3. Grado de Humedad (%h): 
  
ܹ(%) = ௐೢ
ௐೞ
               ܹ(%) = ସଵସ.ସହ ௚௥
଺ଽ଺.ହଷ ௚௥ (100) = 59.5% 
4. Grado de Saturación (%s): 
ܵ(%) = ௏ೢ
௏ೡ
              ܵ(%) = ସଵସ.ସହ
ସଵସ.ସହ  (100) =100%    
  
4.8.  Propiedades Mecánicas: 
Las propiedades mecánicas son los elementos con que el suelo responde a toda 
acción de esfuerzos, las propiedades mecánicas son: Ángulo de fricción (ɸ), y la 
Cohesión (c) los cuales se determinara mediante el ensayo de compresión no 
confinada realizada en el laboratorio el cual determina que el ángulo de fricción 
(ɸ) es =0 porque el suelo se encuentra en condición no drenada, la determinación 
de la cohesión se muestra a continuación: 
 
Determinación de Cohesión para 60% de saturación:  
1. ܥ = ௤ೠ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
    ܥ = ଷ.଼ହହ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 1.925݇݃/ܿ݉2 
2. ܥ = ସ.ହଷ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 2.265 ݇݃/ܿ݉2 
3. ܥ = ସ.ହସ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 2.270݇݃/ܿ݉2 
ܥ௣௥௢௠ = 1.925 + 2.265 + 2.270݇݃/ܿ݉23 = 2.15݇݃/ܿ݉2 
Determinación de Cohesión para 70% de saturación:  
1. ܥ = ௤ೠ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
    ܥ = ଷ.ଵ଼௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 1.590݇݃/ܿ݉2 
2. ܥ = ଷ.ଶ଺௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 1.630 ݇݃/ܿ݉2 
3. ܥ = ଷ.ସଽ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 1.745݇݃/ܿ݉2 
ܥ௣௥௢௠ = 1.590 + 1.630 + 1.745݇݃/ܿ݉23 = 1.655݇݃/ܿ݉ 
 
Determinación de Cohesión para 80% de saturación:  
1. ܥ = ௤ೠ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
    ܥ = ଶ.ଷଽ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 1.195݇݃/ܿ݉2 
  
2. ܥ = ଶ.ଶ଻௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 1.135 ݇݃/ܿ݉2 
3. ܥ = ଶ.ଵଽ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 1.095݇݃/ܿ݉2 
ܥ௣௥௢௠ = 1.195 + 1.135 + 1.095 ݇݃/ܿ݉23 = 1.141 ݇݃/ܿ݉ 
 
 
Determinación de Cohesión para 90% de saturación:  
1. ܥ = ௤ೠ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
    ܥ = ଴.ଽଽ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 0.495 ݇݃/ܿ݉2 
2. ܥ = ଵ.଴଼௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 0.54 ݇݃/ܿ݉2 
3. ܥ = ଴.ଽ଻௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 0.485݇݃/ܿ݉2 
ܥ௣௥௢௠ = 0.495 + 0.540 + 0.485݇݃/ܿ݉23 = 0.506 ݇݃/ܿ݉ 
Determinación de Cohesión para 100% de saturación:  
1. ܥ = ௤ೠ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
    ܥ = ଴.ଶ଼௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 0.14 ݇݃/ܿ݉2 
2. ܥ = ଴.ଷ଴ ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 0.15 ݇݃/ܿ݉2 
3. ܥ = ଴.ଷହ௞௚/௖௠ଶ
ଶ
= 0.175 ݇݃/ܿ݉2 
ܥ௣௥௢௠ = 0.14 + 0.15 + 0.175݇݃/ܿ݉23 = 0.155݇݃/ܿ݉ 
 
4.9 Calculo para el diseño de zapatas para diferentes grados de saturación 
La capacidad de carga admisible se calculó mediante el método teórico, para 
una vivienda familiar típica de la zona de Chejoña de 2 niveles, para la 
determinación de los parámetros de corte (C, ɸ) que se obtuvo mediante el ensayo 
de compresión no confinada. 
Para dicho calculo, se ha utilizado la mayor carga de la vivienda la zapata 2-B. 
Por otro lado, se consideró una propuesta en la presente tesis, para que se 
trasmitan al suelo de fundación por medio de zapata aislada.  
 
 
  
Diseño de zapata aislada con un  60% de saturación en el suelo:   
Diseño de zapata aislada 2-B 
Datos:   
ܲ݀ = 20.6ܶ݊  (Cuadro 2.9) 
݈ܲ = 3.8ܶ݊     (Cuadro 2.9) 
ߪݐ = 3.75 ݇݃/ܿ݉2 (Cuadro 4.1) 
ℎ݂ = 1.50݉  
ɣ݉ = 1.59 ܶ݊/݉3  (Cuadro 3.5) 
ݏ/ܿ = 200ܭ݃/݉2 (Norma E.020) 
݂ݕ = 4200ܭ݃/ܿ݉2 (Norma E.060) 
Columna 0.30 
݊ = 0.25 (Norma ACI) 
ܲ݃ = 1.25ܲ (Norma ACI) 
݂´ܿ = 210݇݃/ܿ݉2 (Norma E.060) 
Dimensionamiento de la columna      
ܾ. ݀  =   ௉௦ 
௡∗௙´௖   =  ଵ.ଶହ∗ଶସ.ସ଴.ଶହ∗଴.ଶ଼  = 435.7 ܿ݉2  
 
Usar: 0.25*0.30m    
Esfuerzo neto del terreno      
ߪ݊ = ߪݐ − ɣ݉ ∗ ℎ݂ − ݏ/ܿ  
ߪ݊ = 37 − 1.59 ∗ 1.50 − 0.20=  
ߪ݊ = 46.03ݐ/݉2    A Zapata = ௉
஢୬
= ଶସ.ସ
ସ଺.଴ଷ = 0.90    
                          
ܣ ܼܽ݌ܽݐܽ = 0.90 ∗ 0.90 ݉2   
ܲܽݎܽ ܿݑ݉݌݈݅ݎ ܮݒ1 = ܮݒ2   
ܶ = 0.9 + ଴.ଷ଴ି଴.ଶହ
ଶ
= 0.925݉     ܵ = 0.9 − ଴.ଷ଴ି଴.ଶହ
ଶ
= 0.875݉    
ࢁࡿ࡭ࡾ =   ૙.ૢ૙࢓ ∗ ૚.૙૙ܕ   
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.00 − 0.30)/2 = 0.35    
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (0.90 − 0.25)/2 = 0.35       ۱ܗܖ܎ܗܚܕ܍               
  
Reacción neta del terreno    
ܹ݊ݑ = ௉௟
஺௭௔௣
(20.6 ∗ 1.4 + 3.8 ∗ 1.7)/(1.0 ∗ 0.90) =  39.22 ݐ/݉ଶ   
   
Dimensionamiento de la altura ℎ2 de la zapata por punzonamiento  
 
  
 
 
ܥ݋݊݀݅ܿ݅ó݊ ݀݁ ܦ݅ݏ݁ñ݋:ܸݑ / ݂ =  ܸܿ    
 ܸݑ /ɸ = 1/ɸ( ܲݑ –  ܹݑ) (0.25 + ݀) (0.30 + ݀) ………………(1)  
 ܤܿ =  ܦ݉ܽݕ݋ݎ/ܦ݉݁݊݋ݎ = ଴.ଷ଴
଴.ଶହ = 1.2˂2 
 ܸܿ =  0.27(2 + ସ
ఉ
)√݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀ <  1.06 ∗ √݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀    
  
 ܸܿ = 1.06 ∗ √݂′ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀                          ……………. (2)  
Dónde: ܾ଴ = 2(0.30 + ݀) + 2(0.25 + ݀) = (1.20 + 4݀) 
(1) =  (2)          
 35.2 − 39.22 ∗ (0.075 + 0.55݀ + ݀ଶ) = 0.85 ∗ 1.06 ∗ √210 ∗ 10 ∗ (1.1݀ +4݀2)  
 ݀ = 0.149         
            Usar: ℎ = 0.20              ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 20 − (7.5 + ɸ)   
  ܴ = 7.5 ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 15ܿ݉   
  ɸ = 3/4" = 1.91      
 Verificación de la cortante      
 ௗܸ௨ = ( ௨ܹ ∗ ܵ) (ܮ௩ − ݀)  
 ܸ݀ݑ = (39.22 ∗ 0.875) ∗ (0.35 − 0.15) 
 ܸ݊ = 6.86/0.85 = 8.07          
 ܸܥ = 0.53√210 ∗ 10 ∗ 1.00 ∗ 0.15 = 11.52  
              11.52>9.83   CONFORME    
 
Diseño de zapata aislada con un  70% de saturación en el suelo:   
Diseño de zapata aislada 2-B 
Datos:   
ܲ݀ = 20.6ܶ݊  (Cuadro 2.9) 
݈ܲ = 3.8ܶ݊     (Cuadro 2.9) 
ߪݐ = 3.07 ݇݃/ܿ݉2 (Cuadro 4.1)  
ℎ݂ = 1.50݉  
ɣ݉ = 1.59 ܶ݊/݉3  
ݏ/ܿ = 200ܭ݃/݉2  
݂ݕ = 4200ܭ݃/ܿ݉2  
݂´ܿ = 210݇݃/ܿ݉2  
Dimensionamiento de la columna      
Usar: 1.00*1.10 m2    
  
Esfuerzo neto del terreno      
ߪ݊ = ߪݐ − ɣ݉ ∗ ℎ݂ − ݏ/ܿ  
ߪ݊ = 30 − 1.59 ∗ 1.50 − 0.20 = 36.93ݐ/݉2     A Zapata = ௉
஢୬
= ଶସ.ସ
ଷଽ.ଽଷ = 0.61   
                          
 ܣ ܼܽ݌ܽݐܽ = 0.78 ∗ 0.78 ݉2   
ܲܽݎܽ ܿݑ݉݌݈݅ݎ ܮݒ1 = ܮݒ2   
ܵ = 1.10 − ଴.ଷହି଴.ଷ଴
ଶ
= 1.075݉     ܶ = 1.10 + ଴.ଷହି଴.ଷ଴
ଶ
= 1.125݉    
ࢁࡿ࡭ࡾ =   ૚.૙૙ ࢓ ∗ ૚.૚૙ ܕ   
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.00 − 0.30)/2 = 0.35    
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.10 − 0.35)/2 = 0.35     ۱ܗܖ܎ܗܚܕ܍               
  
Reacción neta del terreno    
ܹ݊ݑ = ௉௟
஺௭௔௣
= ଶ଴.଺∗ଵ.ସାଷ.଼∗ଵ.଻
ଵ∗ଵ.ଵ଴ = 32.09 ݐ/݉ଶ     
Dimensionamiento de la altura ℎ2 de la zapata por punzonamiento  
  
 
ܥ݋݊݀݅ܿ݅ó݊ ݀݁ ܦ݅ݏ݁ñ݋:ܸݑ / ݂ =  ܸܿ    
 ܸݑ /ɸ = 1/ɸ( ܲݑ –  ܹݑ) (0.25 + ݀) (0.30 + ݀) ………………(1)  
 ܤܿ =  ܦ݉ܽݕ݋ݎ/ܦ݉݁݊݋ݎ = ଴.ଷ଴
଴.ଶହ = 1.2˂2 
 ܸܿ =  0.27(2 + ସ
ఉ
)√݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀ <  1.06 ∗ √݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀    
  
 ܸܿ = 1.06 ∗ √݂′ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀                          ……………. (2)  
Dónde: ܾ଴ = 2(0.30 + ݀) + 2(0.25 + ݀) = (1.20 + 4݀) 
(1) =  (2)          
 35.2 − 39.22 ∗ (0.075 + 0.55݀ + ݀ଶ) = 0.85 ∗ 1.06 ∗ √210 ∗ 10 ∗ (1.1݀ +4݀2)  
 ݀ = 0.149         
            Usar: ℎ = 0.20              ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 20 − (7.5 + ɸ)   
  ܴ = 7.5 ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 15ܿ݉   
  ɸ = 3/4" = 1.91       
 Verificación de la cortante      
 ௗܸ௨ = ( ௨ܹ ∗ ܵ) (ܮ௩ − ݀)  
 ܸ݀ݑ = (32.09 ∗ 1.075) ∗ (0.35 − 0.15) = 6.86    
 ܸ݊ = ௏ௗ௨
ɸ
= 8.07       
 ܸܥ = 0.53√݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݀  ܸܥ = 0.53√210 ∗ 10 ∗ 1.10 ∗ 0.15  
 
   12.67 > 8.07    CONFORME      
   
  
Diseño de zapata aislada con un  80% de saturación en el suelo:   
Diseño de zapata aislada 2-B 
Datos:   
ܲ݀ = 20.6ܶ݊  (Cuadro 2.9) 
݈ܲ = 3.8ܶ݊     (Cuadro 2.9)  
ߪݐ = 2.36 ݇݃/ܿ݉2 (Cuadro 4.1)  
ℎ݂ = 1.70݉  
ɣ݉ = 1.59 ܶ݊/݉3  
ݏ/ܿ = 200ܭ݃/݉2  
݂ݕ = 4200ܭ݃/ܿ݉2  
݂´ܿ = 210݇݃/ܿ݉2  
Dimensionamiento de la columna       
Esfuerzo neto del terreno      
ߪ݊ = ߪݐ − ɣ݉ ∗ ℎ݂ − ݏ/ܿ  
ߪ݊ = 23.6 − 1.59 ∗ 1.50 − 0.20 = 20.71 ݐ/݉2    A Zapata = ௉
஢୬
= ଶସ.ସ
ଶ଴.଻ଵ    
                        
ܣ ܼܽ݌ܽݐܽ = 1.17݉2    
 ܣ ܼܽ݌ܽݐܽ = 1.10 ∗ 1.10 ݉2  
ܲܽݎܽ ܿݑ݉݌݈݅ݎ ܮݒ1 = ܮݒ2   
ܵ = 1.10 − ଴.ଷହି଴.ଷ଴
ଶ
= 1.07݉     ܶ = 1.10 + ଴.ଷହି଴.ଷ଴
ଶ
= 1.22݉    
ࢁࡿ࡭ࡾ =   ૚.૚૙ܕ ∗ ૚.૛૙࢓   
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.10 − 0.35)/2 =  0.40  
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.20 − 0.40)/2 =  0.40     ۱ܗܖ܎ܗܚܕ܍               
  
Reacción neta del terreno    
ܹ݊ݑ = ௉௟
஺௭௔௣
= ଶ଴.଺∗ଵ.ସାଷ.଼∗ଵ.଻
ଵ.ଵ଴∗ଵ.ଶ଴ = 26.74 ݐ/݉ଶ      
Dimensionamiento de la altura ℎ2 de la zapata por punzonamiento  
  
 
݋݊݀݅ܿ݅ó݊ ݀݁ ܦ݅ݏ݁ñ݋:ܸݑ / ݂ =  ܸܿ    
 ܸݑ /ɸ = 1/ɸ( ܲݑ –  ܹݑ) (0.25 + ݀) (0.30 + ݀) ………………(1)  
 ܤܿ =  ܦ݉ܽݕ݋ݎ/ܦ݉݁݊݋ݎ = ଴.ଷ଴
଴.ଶହ = 1.2˂2 
 ܸܿ =  0.27(2 + ସ
ఉ
)√݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀ <  1.06 ∗ √݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀    
  
  
 ܸܿ = 1.06 ∗ √݂′ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀                          ……………. (2)  
Dónde: ܾ଴ = 2(0.30 + ݀) + 2(0.25 + ݀) = (1.20 + 4݀) 
(1) =  (2)          
 35.2 − 39.22 ∗ (0.075 + 0.55݀ + ݀ଶ) = 0.85 ∗ 1.06 ∗ √210 ∗ 10 ∗ (1.1݀ +4݀2)  
 ݀ = 0.149         
            Usar: ℎ = 0.20              ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 20 − (7.5 + ɸ)   
  ܴ = 7.5 ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 15ܿ݉   
  ɸ = 3/4" = 1.91        
 Verificación de la cortante      
 ௗܸ௨ = ( ௨ܹ ∗ ܵ) (ܮ௩ − ݀)  
 ܸ݀ݑ = (26.74 ∗ 1.07) ∗ (0.4 − 0.15) = 7.15    
 ܸ݊ = ௏ௗ௨
ɸ
= 8.41      
 ܸܥ = 0.53√݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݀     ܸܥ = 0.53√210 ∗ 10 ∗ 1.2 ∗ 0.15 = 13.82 
   
 13.82 > 8.41    CONFORME  
   
Diseño de zapata combinada con un  90% de saturación en el suelo: 
Diseño de zapata aislada 2-B 
Datos:   
ܲ݀ = 20.6ܶ݊  (Cuadro 2.9) 
݈ܲ = 3.8ܶ݊     (Cuadro 2.9)  
ߪݐ = 1.41݇݃/ܿ݉2 (Cuadro 4.1) 
ℎ݂ = 1.50݉  
ɣ݉ = 1.59 ܶ݊/݉3             
ݏ/ܿ = 200ܭ݃/݉2  
݂ݕ = 4200ܭ݃/ܿ݉2  
݂´ܿ = 210݇݃/ܿ݉2  
Dimensionamiento de la columna      
Usar: 1.30*1.40 m2    
Esfuerzo neto del terreno      
ߪ݊ = ߪݐ − ɣ݉ ∗  ℎ݂ − ݏ/ܿ  
ߪ݊ = 14.2 − 1.59 ∗ 1.5 − 0.20 = 11.31 ݐ/݉2     A Zapata = ௉
஢୬
= ଶସ.ସ
ଵଵ.ଷଵ = 1.73݉2    
                          
 ܣ ܼܽ݌ܽݐܽ = 1.70 ݉ ∗ 1.70 ݉  
ܲܽݎܽ ܿݑ݉݌݈݅ݎ ܮݒ1 = ܮݒ2   
ܵ = 1.60 − ଴.ସ଴ି଴.ଷହ
ଶ
= 1.575݉     ܶ = 1.60 + ଴.ସ଴ି଴.ଷହ
ଶ
= 1.625݉    
ࢁࡿ࡭ࡾ =   ૚.૞૙࢓ ∗ ૚.૟૙ܕ   
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.50 − 0.30)/2 =  0.6 
 ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.60 − 0.40)/2 =  0.6    ۱ܗܖ܎ܗܚܕ܍              
Reacción neta del terreno    
  
ܹ݊ݑ = ݈ܲ/ܣݖܽ݌=(20.6 ∗ 1.4 + 3.8 ∗ 1.7)/(1.50 ∗ 1.60) = 14.70 ݐ/݉ଶ   
  
Dimensionamiento de la altura ℎ2 de la zapata por punzonamiento  
  
 
݋݊݀݅ܿ݅ó݊ ݀݁ ܦ݅ݏ݁ñ݋:ܸݑ / ݂ =  ܸܿ    
 ܸݑ /ɸ = 1/ɸ( ܲݑ –  ܹݑ) (0.25 + ݀) (0.30 + ݀) ………………(1)  
 ܤܿ =  ܦ݉ܽݕ݋ݎ/ܦ݉݁݊݋ݎ = ଴.ଷ଴
଴.ଶହ = 1.2˂2 
 ܸܿ =  0.27(2 + ସ
ఉ
)√݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀ <  1.06 ∗ √݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀    
  
 ܸܿ = 1.06 ∗ √݂′ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀                          ……………. (2)  
Dónde: ܾ଴ = 2(0.30 + ݀) + 2(0.25 + ݀) = (1.20 + 4݀) 
(1) =  (2)          
 35.2 − 39.22 ∗ (0.075 + 0.55݀ + ݀ଶ) = 0.85 ∗ 1.06 ∗ √210 ∗ 10 ∗ (1.1݀ +4݀2)  
 ݀ = 0.149         
            Usar: ℎ = 0.20              ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 20 − (7.5 + ɸ)   
  ܴ = 7.5 ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 10.5ܿ݉   
  ɸ = 3/4" = 1.91        
 Verificación de la cortante      
 ௗܸ௨ = ( ௨ܹ ∗ ܵ) (ܮ௩ − ݀)  
 ܸ݀ݑ = (14.70 ∗ 1.57) ∗ (0.6 − 0.15)   
 ܸ݊ = ௏ௗ௨
ɸ
= 12.21      
 ܸܥ = 0.53√210 ∗ 10 ∗ 1.60 ∗ 0.15 = 18.43   
 18.43 > 12.21   CONFORME  
  
Diseño de zapata aislada con un  100% de saturación en el suelo: 
Diseño de zapata aislada 2-B 
Datos:   
ܲ݀ = 20.6ܶ݊  (Cuadro 2.9) 
݈ܲ = 3.8ܶ݊     (Cuadro 2.9)  
ߪݐ = 1.00݇݃/ܿ݉2 (Cuadro 4.1) 
ℎ݂ = 1.50݉  
ɣ݉ = 1.59 ܶ݊/݉3  
  
ݏ/ܿ = 200ܭ݃/݉2  
݂ݕ = 4200ܭ݃/ܿ݉2  
݂´ܿ = 210݇݃/ܿ݉2  
Usar: 0.30*0.40 m2    
Esfuerzo neto del terreno      
ߪ݊ = ߪݐ − ɣ݉ ∗ ℎ݂ − ݏ/ܿ    
ߪ݊ = 9.9 − 1.59 ∗ 1.50 − 0.2 ݐ/݉2 = 10.8    A Zapata = ௉
஢୬
= ଶସ.ସ
ଵ଴.଼ = 2.2݉2    
                          
 ܣ ܼܽ݌ܽݐܽ = 1.60 ∗ 1.70݉ 
ܲܽݎܽ ܿݑ݉݌݈݅ݎ ܮݒ1 = ܮݒ2   
ܵ = 1.70 − ଴.ଷ଴ି଴.ଶହ
ଶ
= 1.675݉     ܶ = 1.70 + ଴.ଷ଴ି଴.ଶହ
ଶ
= 1.725݉    
ࢁࡿ࡭ࡾ =   ૚.ૠ૙ ∗ ૚.ૡ૙࢓  
ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.70 − 0.30)/2 =  0.7  
ܮݒ1 = ܮݒ2 = (1.80 − 0.25)/2 =  0.7     ۱ܗܖ܎ܗܚܕ܍  
 
Reacción neta del terreno    
ܹ݊ݑ = ௉௟
஺௭௔௣
= (20.6 ∗ 1.4 + 3.8 ∗ 1.7)/(1.70 ∗ 1.80)  = 11.53 ݐ/݉ଶ  
   
Dimensionamiento de la altura ℎ2 de la zapata por punzonamiento  
  
 
             ܿ݋݊݀݅ܿ݅ó݊ ݀݁ ܦ݅ݏ݁ñ݋:ܸݑ / ݂ =  ܸܿ 
    
 ܸݑ /ɸ = 1/ɸ( ܲݑ –  ܹݑ) (0.25 + ݀) (0.30 + ݀) ………………(1)  
 ܤܿ =  ܦ݉ܽݕ݋ݎ/ܦ݉݁݊݋ݎ = ଴.ଷ଴
଴.ଶହ = 1.2˂2 
 ܸܿ =  0.27(2 + ସ
ఉ
)√݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀ <  1.06 ∗ √݂ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀    
  
 ܸܿ = 1.06 ∗ √݂′ܿ ∗ ܾ଴ ∗ ݀                          ……………. (2)  
Dónde: ܾ଴ = 2(0.30 + ݀) + 2(0.25 + ݀) = (1.20 + 4݀) 
(1) =  (2)          
 35.2 − 39.22 ∗ (0.075 + 0.55݀ + ݀ଶ) = 0.85 ∗ 1.06 ∗ √210 ∗ 10 ∗ (1.1݀ +4݀2)  
 ݀ = 0.149         
            Usar: ℎ = 0.20              ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 20 − (7.5 + ɸ)   
  
  ܴ = 7.5 ݀ ݌ݎ݋݉݋ = 10.5ܿ݉   
  ɸ = 3/4" = 1.91        
 Verificación de la cortante      
 ௗܸ௨ = ( ௨ܹ ∗ ܵ) (ܮ௩ − ݀)  
 ܸ݀ݑ = 11.53 ∗ 1.67 ∗ 0.72 − 0.15 = 10.97      
 ܸ݊ = ܸ݀ݑ/ɸ = 12.91      
 ܸܥ = 0.53√݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݀ ܸܥ = 0.53√210 ∗ 10 ∗ 1.80 ∗ 0.15 = 20.73 
   
 20.73 > 12.91    CONFORME  
 
4.9.1 Calculo Asentamiento Elástico para diferentes grados de saturación: 
Se estimara el asentamiento de una cimentación por medio de la Ley de Hook, 
mediante esta fórmula se podrá determinar el asentamiento que sufrirá una arcilla 
de alta plasticidad con diferentes grados de saturación (60%), (70%), 
(80%),(90%),(100%),el módulo de elasticidad (E) se hallara mediante el ensayo 
de compresión no confinada.  
 
       4.9.1 Asentamiento Elástico para un suelo arcilloso a 60% de     
                Saturación:  
Datos: 
Tipo de suelo                             : CH    
CM                                             : 20.69 Ton (Cuadro 2.9)    
CV                                             : 3.89 Ton (Cuadro 2.9)    
Ƿadm (asentamiento permisible): 2.54 cm         (Tabla 2.3)   
Y (Modulo de poisson)             : 0.4 (arcilla)    (Tabla 2.1)   
K                                               : 0.85  
E(Modulo de elasticidad)         : 11568.07 Ton/m ≈1156.96 Kg/cm2(Cuadro 4.4) 
Área                                          : 1.00m * 0.90m (Cuadro 4.2) 
ݍ = ܥܽݎ݃ܽ
ܣݎ݁ܽ
= 24.58ܶ݊0.90 = 27.31 ܶ݊݉ଶ = 2.73 ݇݃/ܿ݉ଶ 
Ƿ = ୠ୯(ଵି௬మ)
ா
  k      (ecu.2.3)                            Ƿ = 0.002݉݉ ≈0.24 ܿ݉ ݀݁ ܽݏ݁݊ݐܽ݉݅݁݊ݐ݋ 
ܳ௔ௗ௠ = Ƿೌ೏೘∗ாଶ௔(ଵି௬మ) ଵ௄  (ecu. 2.2)              ܳ௔ௗ௠  =28.6 kg/cm2          
Comprobando   2.546     * 27.31 =69.37 
   69.3kg/cm2   ≈ 6.93  <  28.61 CUMPLE       
  
Asentamiento Elástico para 70% de Saturación:  
Tipo de suelo                               : CH    
CM                                               : 20.69 Ton    
CV                                                : 3.89 Ton  
Ƿadm (asentamiento permisible)   : 2.54 cm           
Y (Modulo de poisson)                 : 0.35 (arcilla)   
K                                                   : 1.3   
E(Modulo de elasticidad)             : 19008.96Ton/m ≈1900.89 Kg/cm2 
Área                                               : 1.10m * 1.00m  
ݍ = ܥܽݎ݃ܽ
ܣݎ݁ܽ
= 24.58ܶ݊1.10 = 22.34 ܶ݊݉ଶ = 2.23 ݇݃/ܿ݉ଶ 
Ƿ = ୠ୯(ଵି௬మ)
ா
  k      (ecu.2.3)                            Ƿ = 0.001݉݉ ≈0.13 ܿ݉ ݀݁ ܽݏ݁݊ݐܽ݉݅݁݊ݐ݋ 
ܳ௔ௗ௠ = Ƿೌ೏೘∗ாଶ௔(ଵି௬మ) ଵ௄  (ecu. 2.2)              ܳ௔ௗ௠  =42.32 kg/cm2          
   Comprobando   2.546     * 22.34 =56.75 
   56.75kg/cm2   ≈ 5.67  <  42.32 CUMPLE       
  
Asentamiento Elástico para 80% de Saturación:  
Tipo de suelo                               : CH    
CM                                               : 20.69 Ton    
CV                                                : 3.89 Ton  
Ƿadm (asentamiento permisible)   : 2.54 cm            
Y (Modulo de poisson)                 : 0.30 (arcilla)    
K                                                   : 1.3  
E(Modulo de elasticidad)             : 11380.08Ton/m ≈1138.00 Kg/cm2 
Área                                               : 1.20m * 1.10m  
ݍ = ܥܽݎ݃ܽ
ܣݎ݁ܽ
= 24.58ܶ݊1.56 = 13.2 ܶ݊݉ଶ = 1.32 ݇݃/ܿ݉ଶ 
Ƿ = ୠ୯(ଵି௬మ)
ா
  k      (ecu. 2.3)                 Ƿ = 0.0018݉݉ ≈ 0.18 ܿ݉ ݀݁ ܽݏ݁݊ݐܽ݉݅݁݊ݐ݋ 
ܳ௔ௗ௠ = Ƿೌ೏೘∗ாଶ௔(ଵି௬మ) ଵ௄  (ecu. 2.2)              ܳ௔ௗ௠  =22.05 kg/cm2          
   Comprobando   2.546     * 15.756 =40.02 
   40.02kg/cm2   ≈ 4.00  <  22.05 CUMPLE       
    
    
  
Asentamiento Elástico para 90% de Saturación:  
Tipo de suelo                               : CH    
CM                                               : 20.69 Ton    
CV                                                : 3.89 Ton  
Ƿadm (asentamiento permisible)   : 2.54 cm            
Y (Modulo de poisson)                 : 0.25 (arcilla)    
K                                                   : 1.3  
E(Modulo de elasticidad)             : 4490.46Ton/m ≈ 44904 Kg/cm2 
Área                                               : 1.60m * 1.70m  
ݍ = ܥܽݎ݃ܽ
ܣݎ݁ܽ
= 22644.07kg27200 = 0.83 ݇݃/ܿ݉ଶ  
Ƿ = ୠ୯(ଵି௬మ)
ா
  k      (ecu. 2.3)                 Ƿ = 0.0037݉݉ ≈ 0.3 ܿ݉ ݀݁ ܽݏ݁݊ݐܽ݉݅݁݊ݐ݋ 
ܳ௔ௗ௠ = Ƿೌ೏೘∗ாଶ௔(ଵି௬మ) ଵ௄  (ecu. 2.2)              ܳ௔ௗ௠  =6.48 kg/cm2          
   Comprobando   2.546     * 9.63 =24.48 
   24.48kg/cm2   ≈ 2.44  <  6.48 CUMPLE       
 
Asentamiento para 100% de Saturación: 
Se determinara el asentamiento para un suelo arcilloso de alta plasticidad con   
los datos obtenidos del ensayo de consolidación realizado en laboratorio. 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                 : CH  
Pc                                               : 3.25 kg/cm2 
Cc                                                        : 0.272 
Cs                                               : 0.046 
e0                                                 : 1.10 
Ancho de la cimentación            : 200 cm 
Longitud de la cimentación         : 220 cm 
Densidad                                     : 1.59gr/cm3 
CM                                              : 20698.63 kg  
CV                                               : 3890.88 kg 
 
Para el cálculo de asentamiento en suelos cohesivos (NTE E-050) es: 
ܲ = ܥܯ + 50%ܥܸ  
ܲ = 20698.63݇݃ + 50%3890.88݇݃ = 22644.07݇݃  
  
Presión de contacto debajo de la zapata al nivel del terreno natural,  
 
  q = ୔ 
୅
                q = ଶଶ଺ସସ.଴଻୩୥ 
ଶଶ଴∗ଶ଴଴
                 q = 0.51kg/cmଶ  
Calculo de presión promedio antes de la carga   
 P଴ = Hୣୱ୲୰ୟ୲୭xϒ (Ec. 2.8)      P଴ = 25cmx1.59gr/cmଷ       P଴ = 39.75gr/cmଶ P଴ = 0.039kg/cmଶ 
 
 
Calculo de ∆ࡼ࢖࢘࢕࢓: 
                      m=L/B   z (metros)   n=2z/B       Ic*    ∆ࡼ =q*Ic 
                        1.05        0.50            0.52        0.87     0.44     
                        1.05        0.50            0.52        0.87     0.44 
                        1.05        0.50            0.52        0.87     0.44 
Ic=Según tabla N° 2.6 
∆۾ܘܚܗܕ = (∆ܘܜା૝܆∆ܘܕା∆ܘ܊)૟     (Ec. 2.9) 
∆۾ܘܚܗܕ = (૙.૝૝ା૝∗૙.૝૝ା૙.૝૝)૟       ∆۾ܘܚܗܕ = ૙.૝૝ܓ܏/܋ܕ૛ 
Calculo de asentamiento: 
Es un suelo normalmente consolidado entonces ࡼ૙ < ࡼ࡯ 
૙.૙૜ૢܓ܏/܋ܕ૛ < ૜.૛૞ ܓ܏/܋ܕ૛ 
La fórmula de consolidación es la siguiente: 
܁ = ۱܁∗۶܋
૚ା܍૙
ܔܗ܏
ܘ૙ା∆۾ܘܚܗܕ
ܘ૙
  (Ec. 2.10) 
܁ = ૙.૙૝૟∗૙.૞
૚ା૚.૚૙ ܔܗ܏ ૙.૙૜ૢା૙.૝૝૙.૙૜ૢ          ܁ = ૙.૙૚ૢ࢓          ܁ = ૚.ૢࢉ࢓ 
 
 
 
 
 
  
CAPÍTULO V: PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACION 
5.1 Enfoque de la Investigación: 
La   presente   investigación será  del tipo cuantitativo ya   se  hará  una 
recolección  y análisis de datos con lo que se podría contestar las preguntas de 
investigación y    probar la hipótesis. 
5.2 Tipo de Metodología 
El nivel de investigación es explicativo ya que determina la causa de los 
fenómenos, se centrara en explicar por  qué  ocurre  un fenómeno mediante un 
procedimiento que contiene causa y efecto es un estudio analítico dando a 
conocer  los resultados en laboratorio, la relación entre variables es 
independientemente del lugar y del tiempo.  
5.3 Diseño e Investigación 
El diseño de investigación es  de  tipo  experimental, cuasi experimental ya que 
no se tiene un grupo control, la  hipótesis   se   verifica  mediante   la manipulación 
deliberada  de  las  variables  por parte del investigador  en  el laboratorio, se  
tendrá un plan o estrategia requerida para obtener la información que se desea. 
Es paramétrico y nominal, el objeto de la investigación no es aleatoria. 
5.4 Procedimiento General 
Para esta etapa de la investigación se realizaron  ensayos experimentales ,se 
determinara el grado de saturación con fórmulas volumétricas obteniendo la 
cantidad de agua y suelo, posteriormente se remoldeara a 
(60%),(70%),(80%),(90%),(100%),grados de saturación, para después someterlo 
compresión no confinada obteniendo el Ángulo de fricción (Ø), y la cohesión (C), 
e indirectamente el módulo de elasticidad (E),se determinara con estos datos la 
capacidad de carga última(qu),obteniendo un gráfico del grado de saturación VS 
la capacidad de carga última ,evidenciando que la hipótesis es válida. 
5.5 Alcances y limitaciones: 
      5.5.1 Alcance:  
- Para el diseño de cimentaciones se utilizará (qu/Fs) Fs=3 (Norma 
Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones) 
- Se hallará el q admisible para el diseño de la cimentación con un 
asentamiento por la teoría de elasticidad (Das, 2012) 
  
- Se trabajará en el área de suelos saturados a diferentes grados de 
saturación. 
           5.5.2 Limitación: 
El ensayo de corte directo es para suelo arenoso seco o saturado (Das, 2012) 
Al hacer el ensayo de corte directo se saturará la muestra lo cual no permitiría 
variar el grado de saturación. 
Para el ensayo de consolidación unidimensional se requiere saturar la muestra 
por tal razón no permitiría variar el grado de saturación. 
5.6 Diseño de Contrastación de Hipótesis: 
La prueba de hipótesis que se utilizará será el coeficiente de correlación “r” de 
Pearson el cual mide el grado de relación que tendrá entre la variable dependiente 
y dependiente, se utilizara para variables cuantitativas.  
Con su distribución normal  ¨r¨, nos han servido para someter a prueba de 
hipótesis referidas a distribuciones de frecuencia que involucran a promedios y 
porcentajes.  
El aumento del grado de saturación influiría en la disminución de la capacidad de 
carga última (qu) de una arcilla de alta plasticidad de la cimentación para viviendas 
familiares de la zona del desvió Chejoña ciudad de Puno. 
¿Existe suficiente evidencia para comprobar que si hay influencia del grado de 
saturación sobre la capacidad de carga última (qu)? 
 
5.7 Datos para la Distribución. 
Se determinó las variables independientes y dependientes, considerando como 
variable independiente el grado de saturacion el cual se representa con (X) y  la 
variable dependiente la capacidad de carga última (qu) el cual se representa con 
(Y).  
5.8 Datos para la Distribución. 
5.8.1 Plantear Hipótesis General Nula (H0) E Hipótesis Alterna (Hi): 
Ho: ࢘࢞,࢟ = ૙ [No existe relación entre el grado de saturación y la capacidad  
                             de carga ultima (qu)] 
Ha : ࢘࢞ ,࢟ ≠ ૙ [Existe relación entre el grado de saturación y la capacidad de  
                            carga última (qu)] 
 
  
   Cuadro 4.1: Grado de saturación VS Capacidad de carga última con la formula General 
Grado de      Carga Última   
     Saturación (qu) kg/cm2      
                                                  60%         11.26               
                                                  70%          9.21                
                                                  80%          7.10                
                                                  90%          4.24                
                                                 100%          3.00                
                                            Fuente: Propio. 
 
Numero 
de Datos 
Grado de 
saturación(s%)  
           X 
Capacidad de 
carga ultima 
(qu)    
            Y 
 
 
X2 
 
 
Y2 
 
 
X*Y 
1 0.60 11.26 0.36 126.78 6.75 
2 0.70 9.21 0.49 84.82 6.44 
3 0.80 7.10 0.64 50.41 5.68 
4 0.90 4.24 0.81 17.97 3.81 
5 1.00 3.00 1.00 9.00 3.00 
Total 4.00 34.81 3.3 288.99 25.69 
Reemplazar en la ecuación 2.40 para la obtención de rxy 
Prueba estadística: 
Datos: 
࢘࢞,࢟ = ࢔(∑ࢄࢅ)ି(∑ࢄ)(∑ࢅ)
ටൣ࢔൫∑ࢄ૛൯ି(∑ࢄ)૛൧ൣ࢔൫∑ࢅ૛൯ି(∑ࢅ)૛൧  (Ec.2.40) 
࢘࢞,࢟ = ૞(૛૞.૟ૢ)ି(૝)(૜૝.ૡ૚)
ටൣ૞(૜.૜)ି(૝)૛൧ൣ૞(૛ૡૡ.ૢૢ)ି(૜૝.ૡ૚)૛൧  =-0.99 
Obtenemos que Ha : ࢘࢞,࢟ ≠ ૙ ,Existe relación entre el grado de saturacion y la 
capacidad de carga ultima (qu), y al ser negativo las variables son inversamente 
proporcionales.  
ݐ௖ = ௥ೣ ,೤ି଴
ටభషೝೣ,೤మ
೙షమ
                                (Ec.2.39) 
ݐ௖ = ି଴.ଽଽ
ටభష(షబ.వవ)మ
ఱషమ
= −17.16   
 
  
Región de rechazo y aceptación. 
ݐ௧ = ݐଵିഀ
మ
;௡ିଶ (Ec 2.41) 
Nivel de Significancia para correlación.  
Se considera el nivel de significancia para este trabajo a un 80% ya que el 
comportamiento del suelo no es lineal, obteniendo un α =0.20 y un α/2=0.1, con 
un grado de libertad de n-2 obteniendo 5-2=3, con el cual se determinara con la 
ayuda de la tabla de distribución Pearson (2.7). 
 
         ݐ௖ = ି଴.ଽଽ
ටభష(షబ.వవ)మ
ఱషమ
= −17.16 
Decisión  
Existe evidencia suficiente para afirmar t=-17.1>-1.63=tα/2,entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Hay suficiente evidencia para concluir que existe relación lineal significativa entre 
el grado de saturacion (s%) y la capacidad de carga ultima (qu) al nivel de 
significancia de 0.1. 
 
5.9 Datos para la Distribución. 
 5.9.1 Plantear Hipótesis General Nula (H0) E Hipótesis Alterna (Hi): 
   Cuadro 4.3: Relaciones Volumétricas respecto al Grado de Saturación 
                          Grado de        Relación   Porosidad Contenido de 
                   Saturación (%s)  de vacío (e)      (n)        humedad (%w)  
                              60%      0.88   46.0          21.4  
                              70%      0.98   49.5          27.6  
                              80%      1.10   52.5          35.6  
                              90%      1.26   55.8            45.8  
                             100%     1.47   59.6          59.5  
                        Fuente: Propia. 
  
Relación de vacíos (e):  
Numero 
de Datos 
Grado de 
saturación(s%)  
           X 
Relación de 
vacíos  (e)    
            Y 
 
 
X2 
 
 
Y2 
 
 
X*Y 
1 0.60      0.88 0.36     0.77 0.52 
2 0.70 0.98 0.49 0.96 0.68 
3 0.80 1.1 0.64 1.21 0.88 
4 0.90 1.26 0.81 1.58 1.13 
5 1.00 1.47 1.00 2.16 1.47 
Total 4.00 5.69 3.3 6.69 4.69 
Reemplazar en la ecuación 2.40 para la obtención de rxy 
Prueba estadística: 
Datos: 
࢘࢞,࢟ = ૞(૝.૟ૢ)ି(૝)(૞.૟ૢ)
ටൣ૞(૜.૜)ି(૝)૛൧ൣ૞(૟.૟ૢ)ି(૞.૟ૢ)૛൧ = ૙.ૢૡ   
Obtenemos que Ha : ࢘࢞,࢟ ≠ ૙ ,Existe relación entre el grado de saturación y 
relación de vacíos, y al ser positivo las variables son proporcionales.  
ݐ௖ = ଴.ଽ଼
ට
భషబ.వఴ
య
= 11.40                                
Nivel de Significancia para correlación.  
 
                                                                                                                                          11.40 
       
Decisión  
Existe evidencia suficiente para afirmar t=11.40>1.63=tα/2, entonces se rechaza 
H0. 
 
 
  
Conclusión 
Hay suficiente evidencia para concluir que existe relación lineal significativa entre 
el grado de saturacion (s%) y la relación de vacíos (e) al nivel de significancia de 
0.1. 
Porosidad (n):  
Numero 
de Datos 
Grado de 
saturación(s%)  
           X 
Porosidad (n)   
            Y 
 
 
X2 
 
 
Y2 
 
 
X*Y 
1 0.60 46.0 0.36     2116.00 27.60 
2 0.70 49.5 0.49 2450.25 34.65 
3 0.80 52.5 0.64 2756.25 42.00 
4 0.90 55.8 0.81 3113.64 50.22 
5 1.00 59.6 1.00 3552.16 59.6 
Total 4.00 263.4 3.3 13988.3 214.07 
Reemplazar en la ecuación 2.40 para la obtención de rxy 
Prueba estadística: 
Datos: 
࢘࢞,࢟ = ࢔(∑ࢄࢅ)ି(∑ࢄ)(∑ࢅ)
ටൣ࢔൫∑ࢄ૛൯ି(∑ࢄ)૛൧ൣ࢔൫∑ࢅ૛൯ି(∑ࢅ)૛൧ = 0.99   
Obtenemos que Ha : ࢘࢞,࢟ ≠ ૙ ,Existe relación entre el grado de saturación y el 
dimensionamiento de la zapata, y al ser positivo las variables son inversamente 
proporcionales.  
ݐ௖ = ௥ೣ ,೤ି଴
ටభషೝೣ,೤మ
೙షమ
= 45.44                                
Nivel de Significancia para correlación.  
 
                                                                                                                                         
                                                                                                                                        45.44 
  
  
Decisión  
Existe evidencia suficiente para afirmar t=45.44>1.63=tα/2,entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Hay suficiente evidencia para concluir que existe relación lineal significativa entre 
el grado de saturacion (s%) y la porosidad (e) al nivel de significancia de 0.1. 
 
Contenido de humedad (W%):  
Numero 
de Datos 
Grado de 
saturación(s%)  
           X 
Contenido de 
humedad 
(w%)    
            Y 
 
 
X2 
 
 
Y2 
 
 
X*Y 
1 0.60 21.4 0.36 457.96 12.84 
2 0.70 27.6 0.49 761.76 19.32 
3 0.80 35.6 0.64 1267.36 28.48 
4 0.90 45.8 0.81 2097.64 41.22 
5 1.00 59.5 1 3540.25 59.5 
Total 4.00 189.9 3.3 8124.97 161.36 
 
Prueba estadística: 
Datos: 
࢘࢞,࢟ = ࢔(∑ࢄࢅ)ି(∑ࢄ)(∑ࢅ)
ටൣ࢔൫∑ࢄ૛൯ି(∑ࢄ)૛൧ൣ࢔൫∑ࢅ૛൯ି(∑ࢅ)૛൧ = ૙.ૢૡૡ   
Obtenemos que Ha : ࢘࢞,࢟ ≠ ૙ ,Existe relación entre el grado de saturación y el 
contenido de humedad, y al ser positivo las variables son proporcionales.  
ݐ௖ = ௥ೣ ,೤ି଴
ටభషೝೣ ,೤మ
೙షమ
= 11.16  
Nivel de Significancia para correlación.  
 
                                                                                                                   11.16 
  
Decisión  
Existe evidencia suficiente para afirmar t=11.16>1.63=tα/2,entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Hay suficiente evidencia para concluir que existe relación lineal significativa entre 
el grado de saturacion (s%) y el contenido de humedad (w%) al nivel de 
significancia de 0.1. 
 
5.10 Datos para la Distribución. 
5.10.1 Plantear Hipótesis General Nula (H0) E Hipótesis Alterna (Hi): 
   Cuadro 4.4: Cohesión respecto al Grado de Saturación 
                                                 Grado de       Cohesión 
                                            Saturación (%s) 
60%      2.15 
                                                70%            1.65 
80%      0.14 
90%      0.50 
100%      0.15 
                                                Fuente: Propia. 
 
Numero 
de Datos 
Grado de 
saturación(s%)  
           X 
Cohesión (C)    
            Y 
 
 
X2 
 
 
Y2 
 
 
X*Y 
1 0.60 2.15      0.36 4.62 1.29 
2 0.70 1.65 0.49 2.72 1.15 
3 0.80 0.14 0.64 0.01 0.11 
4 0.90 0.50 0.81 0.25 0.45 
5 1.00 0.15 1.00 0.02 0.15 
Total 4.00 4.59 3.3 7.63 3.15 
Reemplazar en la ecuación 2.40 para la obtención de rxy 
Prueba estadística: 
Datos: 
࢘࢞,࢟ = ࢔(∑ࢄࢅ)ି(∑ࢄ)(∑ࢅ)
ටൣ࢔൫∑ࢄ૛൯ି(∑ࢄ)૛൧ൣ࢔൫∑ࢅ૛൯ି(∑ࢅ)૛൧ = −0.88  
Obtenemos que Ha : ࢘࢞,࢟ ≠ ૙ ,Existe relación entre el grado de saturación y el 
dimensionamiento de la zapata, y al ser positivo las variables son inversamente 
proporcionales.  
  
ݐ௖ = ௥ೣ ,೤ି଴
ටభషೝೣ,೤మ
೙షమ
= −3.21                    
Nivel de Significancia para correlación.  
 
                                                        -3.21 
 
Decisión  
Existe evidencia suficiente para afirmar t=-3.21>-1.63=tα/2,entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Hay suficiente evidencia para concluir que existe relación lineal significativa entre 
el grado de saturacion (s%) y la cohesión (c) al nivel de significancia de 0.1. 
5.11 Datos para la Distribución. 
5.11.1 Plantear Hipótesis General Nula (H0) E Hipótesis Alterna (Hi): 
Cuadro 4.6: Grado de saturación VS Dimensionamiento de zapatas 
                               Grado de        Dimensionamiento 
                                                    Saturación     de zapatas 
                           60%     ૚.૙૙࢓ ∗ ૙.ૢ૙࢓ 
                                                         70%    ૚.૚૙࢓ ∗ ૚.૙૙࢓ 
                                                         80%        ૚.૜૙࢓ ∗ ૚.૛૙ܕ 
                                                         90%        ૚.ૠ૙࢓ ∗ ૚.૞૙ܕ 
                                                        100%       ૛.૛૙࢓ ∗ ૛.૙૙ܕ 
                                                                 Fuente: Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Numero 
de Datos 
Grado de 
saturación(s%)  
           X 
Área de la 
zapata 
            Y 
 
 
X2 
 
 
Y2 
 
 
X*Y 
1 0.60 0.90    0.36 0.81 0.54 
2 0.70 1.10 0.49 1.21 0.77 
3 0.80 1.56 0.64 2.43 1.24 
4 0.90 2.55 0.81 6.50 2.29 
5 1.00 4.40 1 19.36 4.40 
Total 4.00 10.51 3.3 30.31 9.25 
Reemplazar en la ecuación 2.40 para la obtención de rxy 
Prueba estadística: 
Datos: 
࢘࢞,࢟ = ࢔(∑ࢄࢅ)ି(∑ࢄ)(∑ࢅ)
ටൣ࢔൫∑ࢄ૛൯ି(∑ࢄ)૛൧ൣ࢔൫∑ࢅ૛൯ି(∑ࢅ)૛൧ = 0.93  
Obtenemos que Ha : ࢘࢞,࢟ ≠ ૙ ,Existe relación entre el grado de saturación y el 
dimensionamiento de la zapata, y al ser positivo las variables son proporcionales.  
ݐ௖ = ௥ೣ ,೤ି଴
ටభషೝೣ,೤మ
೙షమ
= 4.44                               
Nivel de Significancia para correlación.  
 
                                                                                   4.44 
 
Decisión  
Existe evidencia suficiente para afirmar t=4.44>1.63=tα/2,entonces se rechaza H0 
Conclusión 
Hay suficiente evidencia para concluir que existe relación lineal significativa entre 
el grado de saturacion (s%) y el dimensionamiento de la zapata al nivel de 
significancia de 0.1. 
 
  
CAPÍTULO VI: RESULTADOS  
6.1 Clasificación preliminar de suelos del desvió Chejoña. 
Se realizó ensayos preliminares de clasificación de suelos, con ayuda de un 
Muestreador para determinar el tipo de suelo de la zona obteniendo como 
resultado.  
Cuadro 3.2: Clasificación preliminar de suelos del desvió Chejoña 
               ALTURA (h)   CLASIFICACION 
   0.20 m - 0.85 m      CL 
                                              0.85m - 1.10m             CH 
    1.10m - 1.50 m       CH 
    1.50m - 2.20m        CH 
                                                 Fuente: Propio. 
6.2 Clasificación de suelos del desvió Chejoña. 
Se realizó una calicata de 2 metros de profundidad, se extrajo muestras 
remoldeadas e inalteradas para su clasificación, teniendo como resultado. 
 
Cuadro 3.3: Clasificación de suelos del desvió Chejoña 
                ALTURA (h)   CLASIFICACION 
                                               0.20 m – 1.00m           CH 
                                          1.00m – 2.00m              CH      
                                                 Fuente: Propio. 
 
6.3 Cantidad de suelo y agua para las muestras remoldeadas: 
Se determinara las cantidades mediante fórmulas volumétricas y gravimétricas, 
obteniendo como resultado las proporciones de agua y suelo necesarias para 
remoldear las muestras y así someterlas a compresión simple: 
 
Cuadro 3.3: Pesos de suelo y agua con los que se trabajaran 
MUESTRA DEL MATERIAL 
                     SUELO.SECO  778.76  830.56  890.48  458.88  1039.64 
                     AGUA (ml)        332.2    280.4     220.48   152.08   71.32 
                % Humedad       42.66    33.76     24.76      5.86        6.86 
       % Saturación     100%      90%      80%        70%       60% 
                                      Fuente: Propio. 
 
  
6.2 Contenido de humedad: 
Se determinó el contenido de humedad de los 2 estratos de 0.5-1 y 1-2 metros 
obteniendo como resultado: 
                                          
                                          Cuadro 3.4: Contenido de humedad 
                                   Muestra                   Contenido de humedad (%W) 
                                          M-1                                    47.77 
                                          M-2                                    34.45 
                                       Fuente: Propio.  
6.3 Determinación del límite líquido y límite plástico: 
Con el ensayo de límite líquido y plastico se da a conocer los resultados realizados 
a los estratos insitu a una profundidad de 2.00metros. 
                                    Cuadro 3.5: Limite líquido y Limite plastico 
Muestra             Limite Liquido%        Limite plastico% 
  M-1                         60.94                        28.05 
  M-2                         57.35                        26.78 
                  Fuente: Propio. 
Se determina que es una arcilla de alta plasticidad ya que el valor de L.L es mayor 
a 50.  
6.4 Determinación gravedad específica: 
Se determinó la gravedad específica mediante gravedad específica de fase sólida, 
obteniendo como resultado:           
Cuadro 3.6: Densidad Natural respecto al Grado de Saturación 
                                             Gravedad Específica 
                                                   2.483 
                           Fuente: Propio. 
6.5 Densidad natural: 
Se determinó la densidad natural con el método de pesos volumétricos para 
suelos cohesivos, método lineal, se trabajara para todos los grados de saturacion 
un mismo contenido de humedad para un mejor control, a una profundidad de 
1.20-2.00 obteniendo como resultado: 
 
 
 
 
  
 
                                 Cuadro3.7: Densidad Natural respecto al Grado de Saturación 
                                 Grado de    Vmuestra            Wmuestra        ϒn 
                                  Saturación 
                                    60%          128.8       205.94       1.59         
                                    70%          128.8 205.94 1.59         
                                    80%      128.8 205.94 1.59         
                                    90%           128.8 205.94 1.59         
                                    100%         128.8 205.94 1.59                                  
                       Fuente: Propia 
 
Posteriormente se determina la densidad seca mediante formula, obtenemos: 
Cuadro3.8: Densidad seca respecto al Grado de Saturación 
Grado de               Contenido            ϒn           ϒd 
                       Saturación     de humedad 
60%                   21.40            1.59         1.31 
                      70%                   27.60             1.59         1.25 
                          80%                   35.60            1.59         1.17 
                      90%                   45.80            1.59         1.09 
100%                   59.50            1.59         1.00 
                                          Fuente: Propia 
 
6.6 Ensayo de consolidación: 
Se realizó el ensayo de consolidación con el estrato más profundo de 2.00 metros 
                                      Cuadro 3.9: Resultado del  ensayo de consolidación 
                               Índice de               Índice de                Presión de 
                    Compresibilidad       Expansibilidad      Pre consolidación 
                                (Cs)                           (Cc)                 (Pc)(kg/cm2) 
                               0.046                         0.272                    3.25 
                              Fuente: Propia 
 
6.7 Capacidad de carga última y admisible: 
Se determinó la capacidad de carga última con las cohesiones dadas por el 
laboratorio mediante el ensayo de compresión simple, utilizando la formula 
general y la formula de Terzaghi a diferentes grados de saturacion, obteniendo los 
siguientes resultados.  
 
 
 
  
            Cuadro 4.1: Grado de saturación VS Capacidad de carga última con la formula General 
Grado de      Carga Última  Capacidad 
     Saturación (qu) kg/cm2     Admisible (qadm) 
                                       60%         11.26              3.75 
                                       70%          9.21               3.07 
                                       80%          7.10               2.36 
                                       90%          4.24               1.41 
                                      100%          3.00               1.00 
                                            Fuente: Propio. 
 
Grafico 4.1: Grado de Saturación (%s) VS Capacidad de carga última (qu) 
 
                                                 
Cuadro 4.2: Grado de Saturación VS Capacidad de carga última, con la fórmula de Terzaghi 
Grado de      Carga Última  Capacidad 
     Saturación (qu) kg/cm2     Admisible (qadm) 
                                       60%         13.04              4.34 
                                       70%         10.53              3.51 
                                       80%          8.01               2.63 
                                       90%          4.85               1.61 
                                      100%          3.12               1.04 
                                            Fuente: Propio. 
                                                                            
. 
                  Grafico 4.2: Grado de saturación VS Capacidad de carga última (qu) 
 
                       Fuente: Propio 
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Se consideró un factor de seguridad de 3, para mayor seguridad 
Se utilizó la capacidad de carga admisible (qadm) con la formula general para el 
diseño de zapatas ya que este da como resultado un valor con mayor seguridad. 
 
6.8 Relaciones volumétricas: 
Se determinó las relaciones volumétricas a diferentes grados de saturacion, para 
la determinación de la hipótesis específica se tiene: 
Resumen:                                    
 
                    Cuadro 4.3: Relaciones Volumétricas respecto al Grado de Saturación 
                          Grado de    Relación   Porosidad Contenido de 
                   Saturación (%s)  de vacío (e)  (n)        humedad (%w)  
                              60%          0.88     46.0    21.4  
                              70%          0.98     49.5    27.6  
                              80%          1.10     52.5    35.6  
                              90%          1.26     55.8             45.8  
                             100%         1.47     59.6    59.5  
                        Fuente: Propia. 
 
                                 Grafico 4.2: Relaciones volumétricas VS Grado de saturación 
 
                              Fuente: Propia. 
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                   Grafico 4.3: Porosidad  VS Grado de saturación (%s) 
 
                   Fuente: Propia. 
 
 
         Grafico 4.4: Contenido de Humedad (w%)  VS Grado de saturación (%S) 
 
       Fuente: Propia. 
 
6.9 Propiedades mecánicas: 
En una arcilla de alta plasticidad sometida a diferentes grados de saturacion se 
sabe que al Angulo de friccion es 0 y la cohesión (C) disminuye cuando el grado 
de saturacion aumenta. 
                                    Cuadro 4.4 : Cohesión respecto al Grado de Saturación 
Grado de       Cohesión 
                                      Saturación (%s)  
                                                60%            2.15 
                                                70%            1.65 
80%      0.14 
90%      0.50 
                                               100%            0.15 
Fuente: Propia. 
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         Grafico 4.5: Grado de saturación (%s) VS Cohesión y Ángulo de fricción interna 
 
        Fuente: Propia. 
 
6.10 Modulo de elasticidad: 
El módulo de Elasticidad se determinó con el método de las secantes, mediante 
el ensayo de compresión no confinada: 
 
Determinación del Módulo de Young’s para 60% de saturación:  
E=14983,98  E=12315.87 E=7404.38 
EProm=11568.07 
 
Determinación del Módulo de Young’s para 70% de saturación:  
E=16845.15  E=19496.01 E=20685.72 
EProm=19008.96 
 
Determinación del Módulo de Young’s para 80% de saturación:  
E=10988.44  E=11042.96 E=12108.86 
EProm=11380.08 
 
Determinación del Módulo de Young’s para 90% de saturación:  
E=5.258.72  E=4443.39  E=3769.29 
EProm=4490.46 
 
Determinación del Módulo de Young’s para 100% de saturación:  
E=1106.64  E=1495.0     E=1205.30 
EProm=1268.98 
    
2.15
1.65
1.14
0.5
0.15
0 0 0 0 00
0.5
1
1.5
2
2.5
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%C
oh
es
ió
n(
c)
 y
 Á
ng
ul
o 
de
 fr
ic
ci
ón
 in
te
rn
a
Grado de saturación (s%)
Cohesión
(c)
Ángulo de fricción
  
                             Cuadro 4.5: Módulo de Elasticidad (E) respecto al Grado de Saturación 
       Grado de         Modulo de 
  Saturación (%s)    Young’s (E) 
                                                  60%              11568.07 
                                                  70%              19008.96 
                                                  80%              11380.08 
                                                  90%               4490.46 
                                                 100%              1268.98 
 
                                                  Fuente: Propia. 
 
6.11 Diseño de zapatas aisladas: 
Se determinó el área de zapata a una misma profundidad a 1.50: 
      Cuadro 4.6: Grado de saturación VS Dimensionamiento de zapatas 
       Grado de        Dimensionamiento 
                                           Saturación   de zapatas 
     60%    ૙.ૢ૙࢓ ∗ ૚.૙૙࢓ 
                                             70%  ૚.૙૙࢓ ∗ ૚.૚૙࢓ 
                                             80%        ૚.૚૙࢓ ∗ ૚.૛૙ܕ 
                                             90%  ૚.૞૙࢓ ∗ ૚.૟૙ܕ 
                                           100%        ૚.ૠ૙࢓ ∗ ૚.ૡ૙ܕ 
                                                      Fuente: Propia 
 
6.12 Asentamiento elástico: 
                                    Cuadro 4.7: Asentamiento  respecto al Grado de Saturación. 
         Grado de         Asentamiento 
                                         Saturación (%s)        (cm) 
60%      0.20 
                                                70%            0.23 
80%      0.28 
90%      0.30 
                                                100%            1.4 
Fuente: Calculo de asentamiento elástico, Morales, 2018 
 
6.13 Alternativa de solución 
Par la determinación del q admisible se obtuvo que para el 80%,90% y 100% 
fallara por corte local, como alternativa de solución se aumentara del área de 
zapatas. 
 
 
 
 
  
4.6.3 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 80% de 
saturación: 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                        : CH  
Ángulo de fricción interna (ɸ)            : 0° 
Cohesión (C)                                     :1.14 Kg/cm2 
Densidad Natural ϒn                                     : 1.59 gr/cm3 
Df                                                      : 150 cm 
d                                                        : 50ccm 
B                                                        : 100cm 
L                                                        : 120cm 
Carga QV (CM+CV)                          : 24589.51 kg  
 
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 0.76  
7) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                                
8) Influencia de la forma de la cimentación: 
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
௖݂ = 1.15                               
௤݂ = 1                                 
9) Factores de profundidad: 
ܥݑܽ݊݀݋
ܦ௙
ܤ
> 1, 150/120 > 1 
  
݀௖ = 1.04                             
݀௤ = 1  
݀ʏ = 1                                                    
Caso II: Para el nivel freático localizado de manera que 0 ≤  ݀ ≤  ܤ 
ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ  
10) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
Meyerhof: 
ݍ௨ = ܥ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤ ݅௤  
 ݍ௨ = 0.76 ∗ 5.14 ∗ 1.16 ∗ 1.03 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = ૠ.૙ૢ݇݃/ܿ݉ଶ 
11) Capacidad de carga admisible del suelo 
ݍܽ݀݉ = ૛.૜૟݇݃/ܿ݉ଶ  
12) Esfuerzo de trabajo: 
11. ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = ଶସହ଼ଽ.ହ 
ଵ଴଴∗ଵଶ଴
= 2.04  
No cumple la condición:ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ por lo tanto no fallara por corte local   
        
4.6.4 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 90% de 
saturación: 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                        : CH  
Ángulo de fricción interna (ɸ)            : 0° 
Cohesión (C)                                     :0.50 Kg/cm2 
Densidad Natural ϒn                                     : 1.59 gr/cm3 
Df                                                      : 150 cm  
d                                                       :  50 cm 
B                                                       : 130cm 
L                                                       :  140cm 
Carga QV (CM+CV)                         : 24589.51 kg  
  
 
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 0.30  
7) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                               
8) Influencia de la forma de la cimentación: 
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
௖݂ = 1.15                               
௤݂ = 1                                 
9) Factores de profundidad: 
12. ܥݑܽ݊݀݋ ஽೑
஻
> 1, 150/130 > 1 
13. ݀௖ = 1.04                                   ݀௤ = 1     
Caso II: Para el nivel freático localizado de manera que 0 ≤  ݀ ≤  ܤ, 0 ≤ 20 ≤ 160 
ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ                          
10) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
Meyerhof: 
ݍ௨ = ܥ ௖ܰ ௖ܵ݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤  
 ݍ௨ = 0.30 ∗ 5.14 ∗ 1.18 ∗ 1.03 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 = 4.26 ݇݃/ܿ݉ଶ 
11) Capacidad de carga admisible del suelo 
ݍܽ݀݉ = ૚.૝૛ ݇݃/ܿ݉ଶ  
  
12) Esfuerzo de trabajo: 
ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = 1.35 ݇݃/ܿ݉ଶ  
 
No cumple la condición:ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ por lo tanto no fallara por corte local.    
    
4.6.5 Determinación de carga última (qu) y carga admisible (qadm) a 100% 
de saturación: 
Los datos son los siguientes: 
Clasificación (SUCS)                        : CH (Arcilla de alta plasticidad) 
Ángulo de fricción interna (ɸ)            : 0° 
Cohesión (C)                                     :0.15 Kg/cm2 
Densidad Natural ϒn                                     : 1.59gr/cm3 
Df                                                      : 150 cm  
D1                                                     : 50cm 
B                                                       : 140 cm 
L                                                       : 180 cm 
Carga QV (CM+CV)                         : 24589.51 kg  
 
Para: ߔ௨ = 0 
௤ܰ = 1         ௤݂ = 1                ݀௤ = 1                 ϒܰ = 0 
ܥ’ = 2/3 ∗ ܿ = 0.10  
7) Factores de capacidad de carga: 
ܰ´ܿ = 5.14                                  
8) Influencia de la forma de la cimentación: 
Dónde: L=Longitud de la cimentación (ܮ > ܤ) 
௖݂ = 1.15                              
  
௤݂ = 1                                 
9) Factores de profundidad 
ܥݑܽ݊݀݋ ܦ௙/ܤ ≤ 1 
݀௖ = 1 + 0.4 ஽೑஻   =1.03                          
݀௤ = 1 + 2ݐܽ݊ɸ(1 − ݏ݁݊ ɸ)ଶ ஽೑஻   =1 
݀ʏ = 1                                          
Caso I: Si el nivel freático se localiza de manera que 0 ≥  ܦ1 ≤  ܦ݂, el factor q 
en las ecuaciones de capacidad de carga toma la forma: 
ݍ = ߓ ∗ ܦ௙ ≈ 1.59݃ݎ/ܿ݉ଷ ∗ 150ܿ݉         ݍ = 238.5݃ݎ/ܿ݉ଶ → 2.38 ݇݃/ܿ݉ଶ  
10) Cálculo de la capacidad de carga última (qu) mediante la ecuación de 
Meyerhof: 
14. ݍ௨ = ܥ ௖ܰܵ௖݀௖݅௖ + ݍ ௤ܰܵ௤݀௤݅௤  
 ݍ௨ = 0.10 ∗ 5.14 ∗ 1.15 ∗ 1.03 + 2.38 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = ݍ௨ = ૛.ૢૢ ݇݃/ܿ݉ଶ 
11) Capacidad de carga admisible del suelo 
ݍܽ݀݉ = ૙.ૢૢ ݇݃/ܿ݉ଶ  
12) Esfuerzo de trabajo: 
ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ = 0.97 ݇݃/ܿ݉ଶ  
No cumple la condición:ݍܽ݀݉ ≥ ݍݐݎܾ݆ܽܽ݋ por lo tanto no fallara por corte local.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CONCLUSIONES  
 
1. La disminución de  la capacidad de carga última (qu) de una arcilla de alta 
plasticidad (CH) se  dio  con  la  influencia del grado  de  saturación (%s)  ,mediante 
los resultados de los  ensayo  de  compresión no confinada con  una reducción 
promedio del 72.19%. 
 
2. Para el presente estudio y por el método utilizado para determinar el qu, el grado 
de saturacion influye en relación directa a relación de vacíos (e) e inversa a 
porosidad (n), debido a la necesidad de mantener constante el Volumen total (Vt) 
de los especímenes del ensayo se tuvo que variar el volumen de solido porque al 
incrementar el S% el volumen total (Vt) también se incrementa.   
 
3. Al someter a muestras remoldeadas al ensayo de compresión simple con  
diferentes grados de saturacion (60%, 70% ,  80% , 90% , 100%),  se determinará 
que la cohesión no drenada ,presenta una disminución del 54.92% con respecto 
al aumento del grado de saturación. 
 
4. La disminución de la capacidad de carga última (qu) por influencia del grado de 
saturacion causa el aumento en el dimensionamiento de la zapata en forma 
exponencial con la ecuación ݕ = ܽݎ௫  con una función creciente, cuando se 
aumenta el W% el comportamiento del suelo es mas dúctil por tal motivo tiende al 
asentamiento y a menor W% el suelo es mas frágil y tiende al corte. 
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RECOMENDACIONES  
 
1. Realizar estudios de suelos a toda obra de ingeniería por más pequeña que sea 
para brindar seguridad a los usuarios durante su vida útil, tomando en 
consideración incremente el S% por temas climáticos es muy perjudicial en arcillas 
de alta plasticidad CH  se produce un considerable cambio de volumen reflejado 
en la consolidación. El nivel  freático  de  la  zona  en estudio es variado, debido a   
los   diferentes agentes meteorológicos y  geológicos. Se  recomienda  para  el  
diseño de  las cimentaciones tomar en cuenta la existencia del agua en el suelo 
lo cual es un factor importante. 
     
2. Se recomienda realizar pruebas experimentales con ϒd uniforme y para tener 
mayor control del %S realizar el proceso de saturacion con el ensayo Triaxial 
manteniendo un volumen de peso inicial con muestras inalteradas in situ. 
 
3. Se recomienda realizar este tipo de prueba experimental para otros tipos de 
suelos y modo de ensayo, pudiendo así evaluar esfuerzos efectivos y esfuerzos 
totales en diferentes grados de saturacion y verificar la variación de los parámetros 
de corte. 
 
4. Se recomienda que los resultados de esta investigación pueden ser utilizados 
como referencia por los pobladores de esta zona teniendo en consideración que 
debería tener características similares al del suelo estudiado caso contrario realice 
ensayos propios del lugar pues los suelos no tiene un comportamiento lineal u 
homogéneo. 
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CERTIFICADOS DE ENSAYOS REALIZADOS 
 
 
  
 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 
 
 
VISTA 01: SE OBSERVA LA REALIZACION DE LA CALICATA. 
VISTA 02: MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DE LA CALICATA. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 03: EXTRACCION DE LAS MUETRAS INALTERADAS. 
VISTA 04: EXTRACCION DE LA MUESTRA INALTERADA CON TUBOS PVC 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 05: SECADO DE LA MUESTRA ALTERADA. 
 
 
 
 
VISTA 06: ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 07: LAVADO DE LA MUESTRA ALTERADA PARA GRANULOMETRIA. 
 
 
 
VISTA 08: REALIZACION DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA. 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
VISTA 09: ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO.   
 VISTA 10: EL ENSAYO DEL LIMITE PLASTICO.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 11: ENSAYO DE GRABEDAD ESPECIFICA. 
 
 
 VISTA 12: MUESTRA INALTERADA PARA EL ENSAYO DE DENSIDAD ESPECIFICO.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 13: PESADO DEL ANILLO PARA EL ENSAYO DE DENSIDAD ESPECIFICA.   
 
 
VISTA 14: TALLADO DE UNA MUESTRA INALTERADA, PARA EL ENSAYO DE COMSOLIDACION. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 15: INICIO DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION.   
 
VISTA 16: ENSAYO DE CONSOLIDACION   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 17: PESADO DE SUELO Y AGUA PARA 60% DE SATURACION. 
 
VISTA 18: SE OBSERVA EL MEZCLADO PARA 60%DE SATURACION.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                VISTA 19: MEZCLAS DE SUELO Y AGUA DE 60%70%80%90%100% DE SATURACION. 
 
 
VISTA 20: REMOLDEO ESTÁTICO DE 60%DE SATURACIÓN.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA 21: MUESTRAS REMOLDEADAS.   
 
 VISTA 22: muestras sometidas al ensayo de compresíon simple. 
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